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Biasqueda de Supersimetria en el detector ATLAS
(CERN-LHC)

Joaquin Hoya

Resumen

La busqueda de nueva fisica mas alla del Modelo Estandar es el principal objetivo de
la fisica experimental de altas energias desde el descubrimiento del bosén de Higgs
por ATLAS y CMS en 2012. Motivaciones relacionadas con mediciones astrofisicas
que predicen la existencia de materia y energia oscura, o el supuesto de una gran
unificacion de las fuerzas elementales de la naturaleza, entre tantas otras, justifican
dicha busqueda. La Supersimetria (SUSY) es la teoria mejor fundamentada desde
el punto de vista tedrico y provee modelos con estados finales atractivos para su
bisqueda en colisionadores como el LHC.

En esta tesis se presenta un estudio para la biisqueda de nueva fisica en el marco de la
teorfa SUSY en estados finales con fotones aislados, jets y alto momento transversal
faltante en colisiones protén-protén a una energia de centro de masa de 13 TeV. La
buisqueda se realiza utilizando el conjunto de datos colectados con el detector ATLAS
en el LHC entre 2015 y 2018, correspondiente a una luminosidad integrada de 139
fb~!. Para un correcto anélisis de los datos es imprescindible estudiar las eficiencias
de seleccion de objetos a medida que se adquieren datos. En este contexto, esta tesis
presenta un estudio detallado del calculo de las eficiencias del trigger de fotones y
de multijets. Se presenta ademas un estudio de factibilidad para una busqueda en
el marco de un modelo de SUSY mas complejo, conocido como Stealth SUSY, con
fotones, multiples jets y bajo momento transverso faltante en el estado final.



Search for Supersymmetry in the ATLAS detector
(CERN-LHC)

Joaquin Hoya

Abstract

The search for new physics beyond the Standard Model is the main objective of
experimental high energy physics since the discovery of the Higgs boson by ATLAS
and CMS in 2012. Motivations related to astrophysical measurements that predict
the existence of matter and dark energy, or the assumption of a great unification of
the elemental forces of nature, among many others, justify this search. Supersym-
metry (SUSY) is the theory best motivated from the theoretical point of view and
provides models with attractive final states for their search in colliders such as the
LHC.

In this thesis a study for the search of new physics within the framework of the SUSY
theory in final states with isolated photons, jets and high missing transverse momen-
tum in proton-proton collisions at a center of mass energy of 13 TeV, is presented.
The search is performed using the dataset collected with the ATLAS detector at the
LHC between 2015 and 2018, corresponding to an integrated luminosity of 139 fbo—1.
For a correct analysis of the data it is essential to study the efficiencies of the object
selection as data is acquired. In this context, this thesis presents a detailed study of
the calculation of photon and multijet trigger efficiencies. A feasibility study is also
presented for a search within the framework of a more complex SUSY model, known
as Stealth SUSY, with photons, multiple jets and low missing transverse momentum
in the final state.
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Introduccion

La fisica de particulas tiene como objetivos descubrir las leyes que rigen nuestro
universo y revelar los componentes elementales a partir de los cuales se construye.
Desde principios del siglo XX, la estrecha interaccion entre la fisica de particulas
tedrica y experimental ha sido de enorme importancia para el desarrollo del campo.
Juntos, los conceptos tedricos y las observaciones experimentales dieron lugar a lo
que se conoce como el Modelo Estandar (SM) que sintetiza nuestra comprension
actual de las particulas fundamentales y sus interacciones. E1 SM proporciona un
marco notablemente preciso de los fenémenos actualmente entendidos de nuestro
universo, encapsulando su complejidad en solo dos tipos de particulas: fermiones y
bosones. Aunque es considerado un moderno triunfo de la fisica, el SM no explica
todos los procesos observados en la naturaleza: describe solo una fraccién del conte-
nido de materia del universo y no proporciona candidatos viables a particulas para
la materia oscura que representan una proporcion significativa del universo, y, atn
més intrigante, por qué existe una asimetria entre la materia y la antimateria, entre
otros interrogantes abiertos. Desde hace varios anos, los fisicos se han abocado a
la investigacion de la fisica més alla del SM, buscando proporcionar extensiones al
exitoso modelo actual. El laboratorio CERN (Organizacion Europea para la Inves-
tigacion Nuclear) tiene un extenso programa de investigacion para la busqueda de
nueva fisica, con experimentos basados en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC),
en particular el detector ATLAS en cuyo marco se realizo la presente tesis. En di-
ciembre de 2018 concluy6 el segundo periodo de toma de datos del LHC, llamado
Run-2. Desde entonces el LHC ces6 las actividades para iniciar las actualizaciones
y mejoras planificadas para retomar en 2021 con colisiones entre protones a mayor
energia de centro de masa y mayor luminosidad.

En esta tesis se describe una busqueda de nueva fisica con fotones aislados de alto
pr, jets y alto momento transversal faltante inspirada por modelos de Supersimetria,
que es una de las teorias mejor motivadas teéricamente para la fisica mas alla del
Modelo Estandar. La busqueda se realiza con el conjunto de datos de colisiones pp
a /s = 13 TeV registrado entre 2015 y 2018 con el detector ATLAS en el LHC, lo
que corresponde a una luminosidad total integrada de 139 fb1.

Anélisis previos se han desarrollado en ATLAS usando el conjunto de datos a
energia de colisiones de 8 TeV [1], y a 13 TeV con los primeros datos colectados en
2015 y 2016 [2]. Estos estudios entre otros, no han mostrado evidencia de excesos
de datos significativos sobre las predicciones del Modelo Estandar. Para la investi-
gacion desarrollada en la presente tesis, se incluyeron cuatro veces mas de datos a
energia de colision de 13 TeV, se incluyeron mejoras y optimizaciones de los métodos
de reconstruccion y seleccion de los objetos fisicos involucrados en los procesos bajo
estudio, se implementaron distintas técnicas para la determinacion de los fondos del
SM - sin dudas el desafio mayor en la busqueda experimental de nueva fisica- y se
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disend una estrategia de busqueda utilizando nuevas regiones del espacio observable
donde la senal de fisica nueva podria manifestarse (regiones de sefial), y nuevas re-
giones de control y validacion para la determinaciéon de los fondos contaminantes a la
senal, todas optimizadas para aumentar la sensibilidad a descubrimiento o extender
los limites de exclusion actuales sobre las masas de las particulas supersimétricas
producidas (gluinos y neutralinos) hasta valores nunca antes alcanzados.

Las caracteristicas experimentales del estado final buscado estan motivadas por
modelos de supersimetria (SUSY) [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], con ruptura de simetria con
mediadores de gauge (GMSB) [10, 11, 12]. Estas suponen un sector oculto en el que
la supersimetria se rompe, y la ruptura de la simetria se comunica al sector visible
a través de las interacciones de bosones de gauge del SM.

La particula supersimétrica mas liviana (LSP) en el GMSB es el gravitino ultra-
liviano (é) que, bajo ciertas circunstancias, es un candidato viable para la materia
oscura |13, 14]. La fenomenologia de los modelos GMSB esté determinada por la na-
turaleza de la siguiente particula supersimétrica a la mas liviana (NLSP) que, para
gran parte del espacio de pardmetros GMSB, es el neutralino X! mas liviano. Los
neutralinos son mezclas de autoestados de gauginos (B, W°) y higgsinos (H?, HY)
y, por lo tanto, el neutralino mas liviano se descompone en un G y un vy, 4, o
h (el boson neutral mas liviano del sector de Higgs supersimétrico, que se supone
compatible con el boson de Higgs observado en ATLAS y CMS [15, 16]).

Entre los anos 2015 y 2018 (Run-2), el LHC funcion6 a una energia del centro de
masa de 13 TeV y una luminosidad que excedié6 los 103 ecm=2s~!. A mayor luminosi-
dad, el nimero y complejidad de los requerimientos del trigger (sistema de seleccion
en-linea) aumenta para satisfacer los objetivos fisicos, manteniendo al mismo tiempo
las tasas de salida en el orden de los 100 kHz. Para el programa de fisica de ATLAS
es de maxima relevancia el rendimiento eficiente del sistema de trigger para seleccio-
nar eventos de interés, con un alto rechazo de aquellos procesos de QCD conocidos
que constituyen los fondos dominantes en el LHC. Las particulas que interactian
a través de las interacciones electrodébiles, como los electrones y los fotones, estan
presentes en muchos procesos de interés del SM asi como en la busqueda de fisica
més alla del SM, como es el caso de la biisqueda de SUSY desarrollada en capitulos
siguientes de esta tesis. La capacidad de seleccionar, en particular los fotones, de
manera efectiva es un ingrediente crucial para el experimento ATLAS y, debido al
rol central que juegan los fotones en la busqueda que se realiza en esta tesis, par-
te del trabajo se ha centrado en la evaluacion de la performance del detector para
seleccionar eventos que contengan dichos objetos fisicos.

En particular, se presenta la evolucion de los triggers de fotones para la toma
de datos de ATLAS de colisiones pp en 2015-2018 y se computan sus eficiencias. Se
estudia ademas, la performance para los triggers de jets necesarios para un analisis
especifico con multijets en el estado final.

La tesis esta organizada de la siguiente manera. Primero se introduce SUSY,
como una teoria atractiva para extender el SM y que, a su vez, brinda modelos con
una rica fenomenologia comprendiendo una gran variedad de estados finales en los
eventos colectados por el detector ATLAS del LHC. El acelerador LHC y el detector
ATLAS se describen en el Capitulo 2, donde se detalla también el sistema de trigger.
El siguiente capitulo discute la reconstruccion e identificacion de los objetos fisicos
utilizados en el presente trabajo. En el Capitulo 4 se presenta la técnica utilizada
para la evaluacion de la eficiencia del trigger de fotones y de jets, y los resultados
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obtenidos para el conjunto de datos colectados entre 2015 y 2018. Luego se desarrolla
la estrategia seguida para la busqueda de SUSY en estados finales con fotones, jets
y momento transverso faltante. Aqui se detallan la seleccion de objetos utilizados,
la optimizacion de las regiones de senal y definiciones de las regiones de control y
validacion, las técnicas utilizadas para estimar los fondos y el método estadistico
utilizado. En el Capitulo 6 se muestran las incertezas sistematicas y los resultados
obtenidos en el contexto de la busqueda de nueva fisica bajo estudio. Especulando
con nuevos escenarios, el Capitulo 7 discute la factibilidad de una busqueda en el
marco de un modelo de Supersimetria mas complejo y, por consiguiente con mayor
numero de pardmetros libres, con un nuevo sector donde la ruptura de Supersimetria
esta practicamente ausente, Stealth SUSY. En el Capitulo 8 se resumen y discuten
en contexto, los resultados de esta tesis a modo de conclusion.



Capitulo 1

Supersimetria: SUSY

En este capitulo se detalla el marco tedrico en el que se basa la busqueda experi-
mental desarrollada en esta tesis. Debido a que la idea central es buscar evidencia de
nueva fisica o fisica méas alla del SM, iniciamos este capitulo con un breve comentario
sobre un concepto central en fisica: la simetria. Luego se hace una breve descripcion
del SM comentando sus virtudes y limitaciones. A continuacion, se describe en tér-
minos generales la teoria elegida para ir mds alld del SM, Supersimetria (SUSY),
mostrando céomo puede solucionar algunas de las patologias del SM y al mismo
tiempo brindar, de manera colateral, posibles respuestas a otras incognitas actuales
que el SM no puede dar respuesta (viable candidato a materia oscura por ejemplo).
Se describe entonces la minima extension supersimétrica del SM (MSSM) de modo
general. Finalmente, se discute sobre el rompimiento de SUSY, y se describen los
modelos particulares de mediaciéon de rotura de supersimetria por interacciones de
gauge (GMSB) y un caso particular de espectro supersimétrico degenerado (Stealth
SUSY), con los que se trabaja.

1.1. Simetria

El concepto de simetria esta presente en incontables aspectos de nuestra vida
cotidiana, y es en fisica donde juega un papel central a la hora de formular las
teorias que describen la naturaleza. Un ejemplo intuitivo de este concepto son las
baldosas de Penrose o Penrose Tiling, que se muestra en la Figura 1.1, y tiene la
caracteristica de no presentar simetria traslacional, pero es simétrico bajo reflexion
y bajo rotaciones discretas de orden 5 (es decir de 72°). La definicion de simetria
provista por Hermann Weyl,

“A symmetry is some operation that one can do to a thing such that it
still looks the same afterwards.” H. Weyl

posee profundas implicancias como demostré Emily Noether, en el famoso teorema
que lleva su nombre, donde cada simetria continua esta conectada con una cantidad
conservada (una corriente continua con carga conservada). Este teorema relaciona
simetrias observadas y leyes de conservacion con la estructura de la teoria. Vale
resaltar entonces este trabajo fundacional de Noether, que sent6 las bases para la
formulacién y comprension de las teorias fisica que la sucedieron y siguen hasta la
actualidad. Resulta ser una gufa en la construccion de muchos modelos de fisica
BSM.
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Figura 1.1: Ejemplo de simetria: Penrose Tiling.

Las simetrias en fisica se pueden dividir en discretas y continuas. Como ejem-
plos de las primeras se pueden mencionar Paridad (P), Conjugacion de carga (C) o
Inversion temporal (T). Las continuas, a su vez, se pueden dividir en geométricas
e internas, donde las geométricas son aquellas que se aplican sobre las coordena-
das espacio temporales y muestran situaciones observacionales, como por ejemplo
rotaciones o traslaciones. Por su parte las internas, que se aplican sobre el espacio
interno de los campos que describen la teoria, pueden ser globales o locales (cuyos
parametros estan conectados con el espacio-tiempo). Cada simetria tiene su grupo
asociado, con lo que la teoria de grupos es el lenguaje natural para tratarlas.

Por iltimo, antes de detallar el Modelo Estandar de las particulas, es interesante
resaltar que se busca la simetria en las ecuaciones de movimiento dado que la fisica
solo depende de ellas. En el caso de la teoria cuantica de campos, existen casos
en los cuales la ecuacion de movimiento es simétrica y el estado fundamental no
respeta la simetria. Se dice entonces que la simetria se rompe de manera espontinea
a bajas energias, y la dindAmica permanece constrenida por la simetria. Se vuelve
mas adelante sobre esta idea al discutir el mecanismo de Higgs.

1.2. El Modelo Estandar de las particulas

El Modelo Estandar es una teoria cuantica de campos renormalizable que provee
una descripcion precisa y sin precedentes, de los campos de las particulas elementa-
les conocidas y de las interacciones fuerte, débil y electromagnética. La interaccion
gravitatoria, la cuarta conocida en la naturaleza, no se incluye en esta descripcion.
Aquellas interacciones surgen de pedir que la teoria sea invariante bajo transforma-
ciones de gauge locales del grupo de simetria: SU(3)c x SU(2), x U(1)y, y se detalla
brevemente a continuacion siguiendo en gran medida a [17], [18] y [19]. Se tiene que:
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Figura 1.2: Resumen de las particulas y las interacciones del Modelo Estandar.
Gréfico basado en [20] y el trabajo de Carsten Burgard.

» El grupo SU(2); x U(1)y describe el sector electrodébil de Isospin débil e
Hipercarga.

» El grupo SU(3)¢ describe la cromodinamica cuéntica (QCD).

En las secciones siguientes se detallan estas interacciones, pero antes se presenta una
descripcion general de las particulas que componen el Modelo Estandar, resumida
en la Figura 1.2.

Dichas particulas pueden dividirse en primer lugar entre particulas interactuan-
tes, que son fermiones (espin semientero) y particulas mediadoras de las interaccio-
nes, que son bosones (espin entero). Es decir que se tienen campos fermionicos de
materia interactuando a través de campos de gauge bosonicos. Los fermiones del SM
son 12 (mas sus anti particulas) que se dividen a su vez en leptones y quarks, y en
tres familias o generaciones (de cuatro particulas) de diferentes sabor y crecientes
masas. En cada familia hay dos leptones, uno cargado (carga eléctrica Q = —1le)
y otro neutro (el neutrino) al que se considera no masivo en este modelo (siendo
que distintos experimentos le han puesto cotas a sus masas, véase Seccion 1.2.5). De
los dos quarks, la componente up tiene carga eléctrica ) = %e con isospin [ = %,
mientras la componente down tiene carga eléctrica Q) = —%e con isospin [ = —%. El
foton es el mediador de las interacciones electromagnéticas, es no masivo y no posee
carga eléctrica. Por su parte, los bosones W= (con carga eléctrica Q = £le) y Z
(neutro eléctricamente), mediadores de la fuerza débil, poseen masas de 80.4 GeV y
91.2 GeV, respectivamente. Finalmente, las interacciones fuertes son mediadas por
los ocho gluones del modelo (uno por cada generador de SU(3)¢) que sblo poseen
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carga de color y son no masivos. El altimo bosén del modelo es el bosén de Higgs
que, a diferencia de los bosones vectoriales anteriores, es un escalar fundamental.
Se vuelve sobre éste en las sucesivas secciones donde se resalta su papel central en
la generacion de masas para fermiones y bosones a través del proceso de ruptura
espontanea de la simetria electrodébil.

1.2.1. Interacciones electrodébiles

Las interacciones electrodébiles satisfacen la simetria de gauge del grupo SU(2) [, x
U(1)y. El grupo SU(2)y, llamado isospin débil, actiia sélo sobre los fermiones de
quiralidad izquierda, y el grupo U(1)y se llama de hipercarga y acttia sobre ambas
quiralidades de manera vectorial. El grupo SU(2), xU(1)y tiene cuatro generadores,
de los cuales tres pertenecen al isospin débil: T; = 5, con i = 1, 2,3 y 0; las matrices

Y

de Pauli, y uno al grupo de hipercarga: 3. Los fermiones izquierdos transforman

como dobletes bajo SU(2)., fr — eifgfL con

e () ()

mientras que los fermiones derechos lo hacen como singletes fr — fr con

fR :eR,UR7dR,"'

Esta distincion entre izquierda y derecha implica que el modelo SU(2), x U(1)y
es una teorfa quiral.

La carga eléctrica esté relacionada con la tercer componente del isospin débil T3
y la hipercarga Y, de acuerdo a la formula de Gell-Mann Nishijima:

Q=1+ X
2
En cada generacion de quarks y leptones, los niimeros cuanticos se repiten.

El ntmero de bosones de gauge asociados coincide con el nimero de genera-
dores del grupo de simetria. Para el isospin débil se tienen 3 bosones de SU(2)r:
W, W2, W3,y para U(1)y se tiene un boson de hipercarga: B,,.

La simetria global SU(2);, x U(1)y pasa a ser local, reemplazando en el lagran-
giano la derivada de los campos por la derivada covariante:

L Y
D,=0,—igT-W, — ig,EBu (1.1)
donde g es la constante de acoplamiento de SU(2), y g’ de U(1)y.
Se definen los tensores de campo de Yang-Mills F,, para SU(2), y B,, para
U(1)y como:

Fo = 0,W, —0,W, 4+ gW, x W, (1.2)

B, = 8,B, — 8,B, (1.3)
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La densidad lagrangiana electrodébil puede escribirse entonces como la suma del
lagrangiano fermionico con las interacciones de gauge y los términos cinéticos para
los campos de gauge introducidos:

1= = 1 =
Low = —Fu P = 3BuB" + 3 fiy"D,f (1.4)

4
f=lyq

Hasta el momento no se han incluido términos de masa para los fermiones o los
bosones de gauge, ya que los tipicos términos de masa de Dirac, rompen la simetria,
como por ejemplo con un lagrangiano de la forma:

L=—-mp =—m(rr + Vribr)

que es inaceptable con ¥, un doblete y 1z un singlete de SU(2)y.

Por lo tanto, y debido a que las masas de dichas particulas se conocen de manera
experimental (y sus valores se muestran en la Figura 1.2), se necesita introducir un
mecanismo extra que las genere. Se agrega entonces un campo escalar, y se considera
la simetria como una simetria latente, presente en el lagrangiano pero no respetada
por el valor de expectacion del vacio (vev) del campo. Los estados de vacio degenera-
dos respetan la simetria SU(2), x U(1)y, y es la eleccion particular de uno de ellos lo
que genera el rompimiento SU(2);, x U(1)y — U(1)gn. Este mecanismo (al que un
tanto injustamente se lo suele referir en la literatura como mecanismo de Higgs) en
el que se produce un rompimiento espontéaneo de la simetria se describe brevemente
a continuacion y se debe al trabajo de Anderson|21]|, Nambu|22], Higgs|23|, Englert,
Brout[24], Guralnik, Hagen y Kibble [25, 26].

1.2.2. Ruptura espontanea de simetria

El mecanismo de Higgs antes mencionado, implica el rompimiento espontaneo
de la simetria electrodébil SU(2), x U(1)y en U(1)gm, vy provee las masas de los
fermiones y los bosones débiles W= y Z. Para ello, se introduce un campo escalar
complejo, llamado campo de Higgs, que agrega un nuevo bosoén en la teoria que es
un doblete de isospin y que se acopla con los campos Wu y By

o+ L (1 +ips
P = - i 1.5
(cbo AR (15)
donde ¢, v ¢g son complejos, con carga eléctrica igual a sus subindices y Yy = +1.
Ademas del comportamiento cinemaético de este campo, que tendra la derivada
covariante (Ec. 1.1), se agrega en el lagrangiano una interaccion V(®'®), de manera
que respete la simetria SU(2);, x U(1)y, pero que rompa la simetria del vacio, es

decir, que el minimo del potencial esté infinitamente degenerado. Por lo tanto, el
lagrangiano tendra la forma:

Litiggs = (D, @) (D"®)! — V(') (1.6)

El potencial se elige para que cumpla los requerimientos antes mencionado, como:
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Figura 1.3: Potencial de Higgs con p > 0.

V(®T®) = —2dTd 4 \(DTD)? (1.7)

que depende de los pardametros p y A, y es invariante bajo la transformacion de
gauge local: ¢ — ¢’ = '¥9/2¢_ siendo o; las matrices de Pauli y a; pardametros. En
este potencial, se requiere A > 0 para tener una cota inferior en el potencial, y el
comportamiento queda determinado entonces por el signo de p. Si p < 0, V(|¢|) tiene
un s6lo minimo en cero, y no se obtiene el comportamiento buscado. Sin embargo,
si i > 0, el potencial tiene la forma de sombrero mexicano que se muestra en la
Figura 1.3, con un estado fundamental infinitamente degenerado.

El valor absoluto del campo en el minimo, el vev, se encuentra que es |®| = \%
De los infinitos posibles valores en que se puede satisfacer esta condicion, se suele
usar:

@ = (1) (19

con ¢ = ¢o = ¢4 = 0,03 = v, por lo que v = \%\ ~ 246 GeV, valor que se obtiene de
mediciones de la constante de Fermi de las interacciones débiles. Cualquier eleccion
de entre todos los posibles valores romperé la simetria SU(2), x U(1)y.

Se puede estudiar el espectro desarrollando alrededor del vacio, por lo que se
puede elegir

0= 05 (o 1) )

donde H(z) son excitaciones del estado fundamental alrededor del minimo, pero en
la direccion perpendicular al circulo con los infinitos minimos. Debido a la invariancia
de gauge del potencial para las excitaciones alrededor del circulo de los minimos,
y de acuerdo al teorema de Goldstone, se deberian tener en principio tres bosones
escalares no masivos asociados a los grados de libertad no radiales del campo. Se
tiene una realizacion & la Nambu-Goldstone de la simetria U(1) antes mencionada.
La arbitrariedad del gauge permite que los bosones de Goldstone sean absorbidos
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por los bosones W* y Z (proveen las polarizaciones longitudinales que adquieren los
campos de gauge). El desarrollo en la direccion radial da la masa de la excitacion
H, v2\v que es la masa del boson de Higgs, v acoples ctbicos y cuérticos de este
boson.

Por lo tanto, gracias a este mecanismo, los cuatro bosones de gauge de la teoria
electrodébil poseen las masas correspondientes. En concreto, el foton sigue no ma-
sivo, my = &', mz = §1/9* + ¢ y el angulo de Weinberg 6y (dngulo de mezcla

2

21 o1 ., m
débil) puede escribirse en funcion de estas masas como sen?(fy) = 1 — —.
Z

El mecanismo de Higgs también permite obtener las masas para los fermiones,
incluyendo en el lagrangiano términos con acoplamientos tipo Yukawa de la forma:

Ly = —ypbr®Yr + h.c. (1.10)

donde yy son las matrices que describen los acoplamientos de Yukawa con el doblete
de Higgs vy los fermiones, y este lagrangiano es invariante de gauge ya que . ®1g
son singletes de SU(2).

Si se desarrolla nuevamente alrededor del minimo, se obtienen las masas para los

. o yf’U
fermiones como my = 7

1.2.3. Interacciones fuertes

Las interacciones fuertes entre quarks y gluones son descriptas por la cromodi-
namica cuantica en el SM y satisfacen la simetria de gauge del grupo SU(3)¢. La
C = R, B, G corresponde al ntimero cuéntico color, necesario para distinguir los tres
posibles estados de los quarks. Los mesones y bariones, hadrones formados por dos
o tres quarks respectivamente, son singletes “blancos” (carga de color neutra) de
SU(3).

El grupo de simetria SU(3)¢ tiene ocho generadores T = /\%", siendo a y 3
indices de color, A{; las ocho matrices de Gell-Mann y a = 1,2,---,8 de la repre-
sentacion adjunta de SU(3). Por lo tanto, se tiene ocho bosones de gauge, que seran
los gluones G7.

La simetria local SU(3)¢ se obtiene reemplazando en el lagrangiano la derivada
de los campos por la derivada covariante:

8
. AoB
D, =0,—ig,» TBG“ (1.11)

a=1

donde g; es la constante de acoplamiento de SU(3)¢ y suele escribirse como a5 = %.

Se define el tensor de campo de Yang-Mills ¢, para SU(3)¢ como:

Gy, = Gy — 0,G5 + 95 farc GG, (1.12)

donde fue son las constantes de estructura del grupo SU(3). Es importante notar
que el dltimo término describe la auto interacciéon de los gluones, responsable de la
naturaleza no abeliana de QCD.

Con esto se puede escribir la densidad lagrangiana de QCD como:
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8
1 .
Lacn = =72 GuG™ + 3 Giv"Dug (1.13)
a=1

j=quarks

Dentro de la teoria cuantica de campos se encuentra que la constante de aco-
plamiento depende de la escala (Q) de la interaccion. El cambio en una constante
de acoplamiento producto de dicho cambio de escala en el que se trabaja, puede
entenderse a partir de la acciéon del campo sobre las particulas que lleven la dada
carga. El llamado screening en el vacio, producto de pares particula-antiparticula
virtuales que polarizan el vacio, modifican el valor efectivo de la carga dependiendo
de la escala. Esta caracteristica esta presente tanto en QED como en QCD, pero
este ultimo presenta a su vez el hecho que los bosones de gauge transportan carga
(de color en este caso) a diferencia de los fotones en QED. El efecto de polarizacion
de los gluones virtuales es en la direcciéon contraria y tiende a aumentar la carga de
color, lo que suele llamarse como anti-screening. El término dominante dependera
del nimero de “sabores activos” ny (es decir aquellos quarks con m, < @), y, por lo
tanto, para el caso de QCD y en la aproximacion a primer orden, la constante de
acoplamiento puede escribirse como:

127
Oés(Q) = (33 . 2nf> ] lOg(AQQQ ) (114)

QCD

donde Aéc p es la escala del cut-off infra-rojo en la que la aproximacion perturbativa
ya no es valida.

De esta expresion se desprenden dos de las caracteristicas mas importantes de
QCD, el confinamiento y la libertad asintotica. Para una escala de energia baja,
cuando Q% — 0, a, crece divergentemente, lo que indica que tanto los quarks como
los gluones estén confinados y no se pueden encontrar como particulas libres, sino que
seran los constituyentes (que suelen llamarse partones) de objetos més complejos/no
elementales: los hadrones. Por el contrario, en el limite de altas energias, o, tiende
a cero y se puede considerar a los quarks y gluones como particulas libres, lo que
se conoce como libertad asintética. En un colisionador de protones, los quarks y
gluones producidos altas energias sufren un proceso conocido como hadronizacion,
a medida que pierden energia, de manera que no se detectan quarks o gluones en el
detector, sino que unos objetos conocidos como jets, que son un chorro de hadrones
o una cascada de particulas, que forma un cono desde el quark/gluon inicial hasta el
calorimetro. Estos efectos se detallan a continuacion, luego de una breve descripcion
del proceso de renormalizacion.

Renormalizacién

Como se dijo, el SM es una teoria cuantica de campos renormalizable. En lo que
sigue se detalla brevemente a qué refiere este término. Los efectos de 6rdenes superior
introducen correcciones cuanticas, por ejemplo, en el calculo de los acoplamientos
en el SM, que deben tenerse en cuenta. Al mismo tiempo, las particulas en estos
loops tienen momentos no acotados, por lo que surgen divergencias en los calculos
tanto para bajos momentos (llamadas infra-rojas o IR) como para altos momentos
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(ultra-violetas o UV), que deben eliminarse para que la teoria sea consistente con
las mediciones experimentales. El proceso por el cual las divergencias desaparecen
o se “absorben” al agregar una dependencia con la escala a los parametros como
los acoplamientos o masas de particulas, se conoce como renormalizaciéon. De esta
forma el lagrangiano fisico, con los acoplamientos comparables con los experimentos,
se puede escribir como un lagrangiano bare o desnudo (a distancias tendiendo a ce-
ro), menos un lagrangiano que contenga los términos que eliminen las divergencias,
a costo de introducir una dependencia con la escala p del momento. Por tanto, la
renormalizacion genera que los acoplamientos (y otros observables) no sean cons-
tantes y varien con p. Tanto el screening en QED como la libertad asintoética y el
confinamiento de QQCD son consecuencias de este proceso de renormalizacion, que
es a su vez una propiedad de las teorias de gauge.

1.2.4. Interacciones hadrénicas en un colisionador protén-
proton

En el Capitulo 2, se hace una descripcion detallada del detector ATLAS, con
el cual se tomaron los datos utilizados para la busqueda realizada en la presente
tesis, y en la seccion 5.2 se detallan las distintas muestras de simulaciones Monte
Carlo que se usan para realizar la comparacion naturaleza-teoria. Por su parte, en
esta seccion se describen las caracteristicas generales de la descripcion teodrica de las
interacciones entre protones en el colisionador.

Describir teéricamente y, consecuentemente, simular correctamente una colision
proton-protén es una tarea crucial y, al mismo tiempo, fuertemente compleja debido
a la propia naturaleza de QCD y la dependencia con la energia de su acoplamiento.
Se trata de la descripcion de un proceso que involucra tanto el régimen perturbativo
como el no perturbativo, es decir, interacciones entre partones (a cortas distancias
o altas energias) y los hadrones y sus productos de decaimiento (bajas energias)
que se miden en el detector. Este proceso de factorizacion lleva al tratamiento del
evento separado en distintos regimenes de energia, lo que permite utilizar distintas
herramientas de calculo segtin corresponda.

El teorema de factorizacion [27], establece que la seccion eficaz de produccion de
un proceso de QCD con dos partones A y B iniciales puede escribirse como:

OAB—X = Z/d%idﬁbij/ai(xa“M%)fB/bj (@b, W5)Taty—x (s 1i7) (1.15)

]

donde z; y x; son las fracciones del momento de los hadrones A y B, que llevan los
partones a; y bj, respectivamente, y 0,5, es la seccion eficaz de la interaccion a nivel
partonico, calculada a un dado orden de perturbaciones y una escala de renormaliza-
cion pp. Esta escala de normalizacion es importante para absorber las divergencias
UV en los calculos a 6rdenes mayores. Las funciones de la forma fj, /, (2,,, 13 son las
PDFs, que representan la posibilidad de encontrar un partén de tipo n en un hadrén
h con una fracciéon de momento x,, dada la escala de factorizacion pup. Esta escala
es arbitraria y se introduce para tratar singularidades que aparecen en el regimen
no perturbativo. Las PDFs no pueden ser determinadas perturbativamente, pero su
dependencia funcional con la escala de energia se puede predecir con las ecuaciones
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DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [28, 29, 30]. En la presente te-
sis se consideran las predicciones tedricas a NLO utilizando las parametrizaciones
CTEQ [31], MSTW [32, 33, 34] y NNPDF [35], a las que se vuelve en la Seccion 6.1
cuando se discuten las incertezas sisteméaticas teéricas.

Cuando dos protones colisionan a las altas energias de funcionamiento del LHC,
los partones se encuentran en la condicion de libertad asintotica, por lo que la interac-
cion que se produce es efectivamente entre partones. El resultado de esta interaccion
evoluciona en el tiempo, como se detalla mas adelante en esta seccion, generando
una cascada de partones hasta que la energia disponible es lo suficientemente baja
como para que el confinamiento de QCD imponga la re-combinacién de los parto-
nes en hadrones, proceso que no puede tratarse perturbativamente. La probabilidad
de un parton en fragmentar en un determinado hadréon del estado final viene dada
por las funciones de fragmentacion D,,, que se introducen en la seccion eficaz de la
Ecuacion 1.15 para obtener:

donde ¢ es un parton con una dada probabilidad de fragmentar a un hadrén C, con
una fraccion z¢ de su momento, a la escala de fragmentacion fiy.

Se tiene entonces, que las estimaciones teoricas y la correspondiente cadena de
simulacion para un evento de colision p-p, como el que se muestra en la Figura 1.4,
comienza con el célculo del elemento de matriz M de un dado proceso de dispersion
dura o Hard Scatter (HS) entre los partones iniciales a distintos niveles en teoria de
perturbaciones. El elemento de matriz contiene la informaciéon de la funcion de onda
para los partones entrantes y salientes, y depende principalmente del acoplamiento
fuerte y la escala de energia de la dispersion.

Debido a que los quarks son cargados bajo QCD y los gluones tienen acopla-
mientos triples y cuddruples, puede suceder que los partones emitan quarks o gluo-
nes antes de la dispersion dura, dando lugar a lo que se conoce como initial state
radiation (ISR). De manera analoga, los partones salientes pueden emitir gluones o
producir pares de quarks/anti-quarks y se tiene la final state radiation (FSR). A su
vez, se pueden dar interacciones adicionales entre partones pertenecientes a los pro-
tones originales, que no participaron de la dispersion dura, dando lugar a multiples
interacciones en el evento (MPI), mayoritariamente interacciones de bajo momento
(soft). La actividad no asociada con la dispersion dura se llama evento subyacente
o underlying event (UE), que debido a la baja energia de las interacciones que lo
componen, no puede ser tratado de manera perturbativa y se requieren de modelos
fenomenologicos para describirlos.

La evolucion de todos los partones producidos se realiza mediante un modelo
de lluvia de partones (PS), que genera cascadas de radiacion formadas por un gran
numero de gluones soft y quarks livianos, ademas de las particulas de la dispersion
dura, hasta el limite de validez del régimen perturbativo, lo que se conoce como la
escala de hadronizacion Agcp ~ 1 GeV. Es importante mencionar en este punto
que la combinaciéon entre la dispersion dura y la lluvia partéonica debe realizarse
con especial cuidado de no duplicar en la PS los partones ya producidos y evitar
asi el doble conteo. Las estrategias principales para esto se conocen como CKKW
(Catani-Krauss-Kuhn-Webber) [37, 38] y MLM [39].
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Figura 1.4: Esquema de una colisiéon protén-protéon simulada por un generador de
eventos de Monte-Carlo. La region roja en el centro representa la dispersion dura,
rodeada por una estructura parecida a un arbol que representa al Bremsstrahlung
como es simulado por los parton showers. La parte violeta indica un evento secunda-
rio de dispersion dura. Las transiciones de partones a hadrones estan representadas
por las partes verdes claras, mientras que las partes verdes oscuras indican el de-
caimiento de los hadrones. Finalmente, las lineas amarillas senalan la radiacién de
fotones [36].
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Por 1ltimo, la cadena termina con el proceso de hadronizacién, donde los partones
en el estado final se recombinan para formar hadrones, de color neutro, debido
a las bajas energias alcanzadas y el confinamiento de QCD. Estos hadrones, y el
producto de sus decaimientos, se propagan a través del detector y pueden ser medidos
experimentalmente. Para esto se cuenta con modelos fenomenologicos, ya que hasta
el momento no hay forma de calcular su evolucién en este régimen, debido a que no
puede ser tratado perturbativamente.

1.2.5. Limitaciones del Modelo Estandar

El SM es el modelo tedrico més exitoso que se haya construido, con un poder
predictivo sin comparacién y que desde aproximadamente la mitad del siglo veinte
hacia adelante, fue motor y faro de los esfuerzos realizados por la comunidad de
altas energia para el entendimiento mas elemental de la naturaleza. Sin embargo,
no puede considerarse la teorfa final (aquella que podria “explicarlo todo”), ya que
presenta ciertas limitaciones, tanto desde la mirada tedrica como desde la experi-
mental. De manera muy resumida se mencionan a continuacién solo algunas de estas
limitaciones, para luego detallar una de ellas (divergencias cuadraticas), que se usa
como disparador para nuevas teorias BSM.

» Problema de Jerarquia: Las escalas de la interaccion débil y gravitatoria son
extremadamente distintas, dando en particular My /Mp ~ 1077, y no hay
una simetria que proteja a la escala electrodébil.

» Ruptura espontanea de la simetria electro-débil: Como se muestra en la Sec-
cion 1.2.2, se debe introducir de manera arbitraria un factor cuadratico en el
potencial escalar para obtener el potencial con forma de sombrero mexicano.

= Masas de los neutrinos: Si bien durante la discusiéon del SM no se hizo hincapié
en los neutrinos, el SM los considera como particulas no masivas, siendo que
distintos experimentos detectaron su caracter masivo y le han puesto cotas a
sus masas [40].

= Asimetria Baridnica: El universo que conocemos esta compuesto de materia,
cuando en principio no habria ninguna preferencia por ésta sobre por la an-
timateria. Este desbalance materia-antimateria que se observa en el universo
no es explicado por el SM.

= Materia oscura: En base a mediciones astronémicas y consideraciones cosmolo-
gicas se sabe que la materia que conocemos es solo el 4 % del universo, mientras
que un 23 % del mismo se asocia a un tipo de materia que desconocemos y se la
llama materia oscura, debido a que no emite radiacién electromagnética, pero
debe ser masiva producto de los efectos gravitacionales que tiene en la materia
(visible). E1 SM no provee un candidato adecuado para materia oscura.

= No incluye gravedad.

Divergencias cuadraticas

El término de masa del Higgs renormalizado es su masa desnuda més correcciones

de diagramas de orden superior: (m32), = (m3? )y + 6(m3). Si se consideran sélo las
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Figura 1.5: Divergencias cuadraticas: Correccién a un loop a mj.

correcciones del quark top' por ejemplo, se tiene que:

S(m2); = —y—fw - 3m2ln(A—2) o]
hof 872 P m?

donde A es la escala de energia a la que el SM como teoria efectiva deja de ser valido,
y puede verse que la correccién anterior es cuadraticamente divergente en A.

Si se supone que no hay nueva fisica hasta la escala de GUT (A ~ 10* — 10'7
GeV) o la escala de Planck (A = Mp ~ 10" GeV), entonces la masa desnuda del
Higgs seria de O(A),

(m2)o = (m2), — 3(m2) = AT qy o A210724 1)

donde A = 10 y el acoplamiento de Yukawa para el top es de O(1).

Esto introduce ciertos problemas, ya que m;, pareceria tener un valor en la escala
de alta energia A, cuando la masa del Higgs observada (125 GeV) es mucho menor
que esta aparente escala ‘“natural”. Por lo tanto, para cancelar estas correcciones,
habria que hacer un fine-tunning de los parametros fundamentales en menos de una
parte en ~ 10'2, lo que desde el punto de vista tedrico parece ser en realidad falta
de conocimiento de la fisica entre estas escalas.

Una forma de evitar este fine-tunning y al mismo tiempo cancelar las correc-
ciones, podria darse si existiera un escalar complejo pesado S, con masa mg que se
acople al Higgs con un término cuértico en el lagrangiano de la forma -yg(¢s¢%) (hh*)
(ver Figura 1.5), dado que entonces la correccion a un loop a la masa del Higgs seria:

5(m2)s = 25 A2 — min() 4
167 mg

Esta contribucion escalar es también cuadraticamente divergente, pero como
es un loop bosoénico, tiene signo opuesto comparado con la correcciéon a un loop
fermionico que se mostré antes. Para que ocurra una cancelacion de las divergencias
cuadraticas, la teoria debe tener dos escalares complejos que se acoplen al Higgs con
ys = (y;)?. Como se muestra a partir de la proxima seccién, SUSY puede proveer
las mencionadas nuevas particulas, agregando una nueva simetria entre fermiones y
bosones.

1Es la méas importante debido a que los acoplamientos de Yukawa son proporcionales a las masas
de los fermiones.
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1.3. Simetria Fermion-Boson

En el inicio de este capitulo se mencioné la importancia de las simetrias y su
rol central en la formulacion de las teorias que describen la naturaleza. Intentando
continuar por este camino para extender el SM, la Supersimetria introduce una
simetria entre las dos categorias de particulas constituyentes del SM, los fermiones
y los bosones.

1.3.1. El Algebra de SUSY

Sea @ el operador fermiénico que genera una transformacién supersimétrica,
convirtiendo un estado bosénico en uno fermioénico, y viceversa, tal que:

@ |Boson) = |Fermion)
Q) |Fermién) = |Boson)

Por lo tanto ) es un espinor anticonmutativo y entonces Q' es también generador
de la simetria. Estos generadores llevan momento angular de espin 1/2, y satisfacen
relaciones de anti-conmutacion y conmutacion de la forma:

{Q.Q"}y =P
{Q.Q}={Q".Q"} =0
[P, Q] =[P, Q=0

donde P*" es el momento generador de las traslaciones espacio-temporales. A estos
modelos supersimétricos usualmente se los llaman SUSY N=1, donde N se refiere
al ntimero de supersimetrias (o al nimero de distintas copias de Q y Q). Vale
aclarar que ésta es la tnica excepcion (al ser un generador fermionico) al teorema
de Coleman-Mandula para simetrias espacio-temporales [41].

Supermultipletes

Los estados de particula de una teoria supersimétrica pertenecen a las represen-
taciones irreducibles del algebra de SUSY, llamadas supermultipletes. El operador
de masa —P? conmuta con los generadores de la simetria, y con todos los operadores
de rotacion y traslacion. Por consiguiente, los estados del supermutiplete deberan
tener los mismos autovalores de —P?, y entonces la misma masa. Ademaés, como Q y
Q' conmutan con los generadores de las transformaciones de gauge, se entiende que
las particulas en un mismo supermultiplete deben tener la misma carga eléctrica,
isospin y color.

Usualmente se dice que un fermion es el supercompanero de un bosén, y vice-
versa. Cada supermultiplete tiene que contener igual ntiimero de grados de libertad
fermionico y bosonico: ng = np. Para lograr esto, las formas més simples (y a partir
de las cuales formas mas complejas pueden combinarse) son:

= Supermultiplete Quiral o de Materia o Escalar: Con un fermién de Weyl con
dos estados de helicidad (np = 2) y dos escalares reales (cada uno con ng = 1)
o uno complejo.
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= Supermultiplete de Gauge o Vectorial: Con un boséon de gauge vectorial de es-
pin 1 no masivo (al menos antes del rompimiento) con dos estados de helicidad
(np = 2), y un fermién no masivo de Weyl de espin 1/2, con dos estados de
helicidad (np = 2). Si se incluye la gravedad, el graviton de espin 2 tiene un
supercompanero de espin 3/2 llamado gravitino.

1.4. El Modelo Estandar Supersimétrico Minimo:
MSSM

El MSSM es la extensiéon al SM que requiere introducir la minima cantidad
de particulas que permita completar los supermultipletes quirales o de gauge (con
diferencia de 1/2 entre los espines de los supercomparieros).

Los quarks y leptones del SM deben acomodarse en supermultipletes quirales
(debido a que sus partes izquierda y derecha transforman de forma diferente bajo
el grupo de gauge) y sus supercompaneros de espin 0, seran los squarks y sleptones,
para los cuales las interacciones de gauge de cada uno de los campos son las mismas
que la de los correspondientes fermiones del SM.

El bosoén escalar de Higgs debe estar en un supermultiplete quiral (tiene espin
0). En el SM el campo de Higgs es un doblete y de los cuatro grados de libertad,
s6lo permanece uno como consecuencia del rompimiento espontaneo de la simetria
electrodébil, resultando el boson de Higgs. En el MSSM se necesitan dos dobletes es-
calares complejos de Higgs, H, = (H,", H.) y Hy = (HY, H; ), lo que se conoce como
un 2HDM (modelo de dos dobletes de Higgs). El escalar neutro que corresponde al
Higgs del SM es entonces una combinacion lineal de H? y HY. Los supercomparieros
de espin 1/2 se llaman higgsinos: ﬁ[u y f]d.

Por su parte, los bosones vectoriales del SM pertenecen a supermultipletes de
gauge y sus supercompaneros fermiénicos llamados gauginos tienen espin 1/2. Para
las interacciones de QCD, el octeto de gluones tiene el octeto supercompanero de
gluinos. Los bosones W+, W° W~ y BY de espin 1 asociados con la simetria elec-
trodébil, tienen a los supercompatieros winos y bino (con igual simbolo agregando
un ~).

El espectro completo del MSSM se muestra en la Tabla 1.1.

1.4.1. Rompimiento de Supersimetria

Hasta el momento se ha omitido la discusiéon respecto a la no deteccién de nin-
guna sparticula. Si SUSY no estuviera rota, en base a la discusion anterior deberian
existir, por ejemplo, selectrones con masa igual a m, ~ 511 keV. De manera analoga
para el resto de los sfermiones y se deberfan tener gluinos y fotinos sin masa. Sin
embargo, ninguna companera supersimétrica de las particulas del SM ha sido obser-
vada experimentalmente. Esto significa que SUSY debe ser a lo sumo una simetria
rota en el estado de vacio. Pero, al mismo tiempo que no se ha encontrado experi-
mentalmente ninguna sparticula, se necesita cierto “grado” de simetria para poder
cancelar los términos de masas divergentes, como se menciona en la Seccién 1.2.5.
Se propone entonces un rompimiento soft en la teoria para que ésta sea compatible
con las observaciones experimentales, sin dejar de resolver los problemas asociados
en la teorfa. Que el rompimiento sea soft implica que solo términos con dimensiones
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Nombre Simbolo  espin-0  espin-1/2 espin-1 SU(3).,SU(2).,SU(1)y
Supermultipletes Quirales
squarks y quarks Q (u,d)r, (u,d)r, (3,2,3)
(x3 familias) 7 i ul, (3,1-3)
d dy, dh, (3.1,2)
sleptons y leptons L (v,€)L (v,e)r (1,2,-1)
(x3 familias) e €5 en (1,1,2)
higgs y higgsinos  H,, H, (H}, H?) (H;},H?) (1,2,1)
Hq, Hy (HgﬂHd_) (Hgde_) (1727'1)
Supermultipletes de Gauge
gluino y gluon g g (8,1,0)
winos, W bosons WEW? WO (1,3,0)
bino, B boson B B° (1,1,0)

Tabla 1.1: Espectro completo del MSSM.

de masa pueden romper SUSY y la relaciéon de acoples se mantiene, permitiendo la
cancelacion de las divergencias cuadréticas (aunque exista una sensibilidad logarit-
mica).

El Lagrangiano del MSSM puede escribirse entonces como:

Lyssm = Lsusy + Lsorr

separando la parte supersimétrica y el término arbitrario de rompimiento de la
supersimetria. Ambas partes se describen con mas detalle en lo que sigue.

Término supersimétrico: Ly

El lagrangiano de SUSY tiene las mismas interacciones de gauge que el SM. Los
acoplamientos de Yukawa fermidn-escalar necesarios para dar masa a los quarks y
a los leptones estan contenidos en un superpotencial Wj;s5as que es una funcion de
supermultipletes quirales:

Wussm = i QH, — yidaQPHa — yi&LHg + pH,Hy (1.17)

Los primeros tres términos dan las masas para los leptones y los quarks up y down
(sumados sobre los colores: a=1,2,3). Los parametros de acoplamiento de Yukawa
(adimensionales) son matrices complejas de 3x3 en el espacio de familia (i,j=1,2,3).
Queda claro de esto, la necesidad de incluir dos dobletes de Higgs como se mencion6
antes, para darle masa a todos los quarks y leptones. El término de p es la version
supersimétrica del término de masa del bosén de Higgs en el SM.

Término asociado al rompimiento soft de la simetria: Lsoprr

Como se vera en la Seccion 1.5, existen diversos mecanismos que llevan al rom-
pimiento de SUSY. Por lo tanto, el término Lsorr queda supeditado al mecanis-
mo particular que se utilice. De la forma mas general, debe ser invariante frente a
SU3)e x SU(2)r x U(1)y y soft. Entre los términos permitidos se encuentran:



20 CAPITULO 1. SUPERSIMETRIA: SUSY

Masas para los gauginos:

I i .
Lsort D —§(M1BB + My WPWP + M3g®g® + h.c.)

Interacciones trilineares para los escalares y los higgses (A-terms):

ESOFT D —(aHﬁaiQ?Hu — aijaai@fHd — aiejgiEde + hC)

Masas del sector de Higgs y términos de mezcla escalar bilineares (B-terms):

Lsorr D —my HiH, — m{ HiHq — (bH,Hq + h.c.)

Términos de masa para los sfermiones:

T o _ 2~ ~ab oY Nap 0¥ o
LsorT D —mg Qu Q' — m7 wauy” — my daid;" — ms LiLj — m3 e;e

En secciones subsiguientes se realiza una discusiéon més extendida sobre el rom-
pimiento de SUSY, donde se describen dos de las propuestas mas importantes para
las interacciones mediadoras.

1.4.2. Parametros libres de la teoria

Cuando se introduce en el lagrangiano el término de ruptura de SUSY, se in-
corporan una serie de nuevos parametros libres a la teoria que estan relacionados
como sigue. Tres nuevos parametros My, My y M3 estan asociados con las masas soft
para los gauginos. A su vez, los acoplamientos trilineares para los squarks y sleptons
agregan a,, aq v de, mientras que las masas soft del sector de Higgs y el parametro
de la interaccion escalar bilinear suman my,, my, y b. Por altimo, las masas soft
de los squarks y sleptones anaden mg, My, My, My y M.

Por lo tanto, si se tiene un modelo con una sola familia de quarks, leptones y
sus supercompaneros, el MSSM tendria 14 parametros nuevos. Mientras que en un
modelo completo de tres familias, los parametros de masa de los squarks y sleptones,
y los parametros A, seran matrices de 3x3, sumado a la posibilidad de mezcla entre
familias. No obstante, como no todos los parametros son fisicos, el nimero puede
reducirse hasta obtener 124 parametros libres para el MSSM de los cuales:

= 18 corresponden al SM.
= 1 al sector de Higgs.

= 105 nuevos parametros del modelo.

Si la cantidad de parametros libres del SM era ya una cantidad importante, el
agregar del orden de 100 parametros nuevos implica (casi como tnica alternativa)
que, con el fin de disminuir los grados de libertad, se deben llevar a cabo fuertes
suposiciones a fin de acotar los valores de varios de sus parametros.
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1.4.3. Paridad R

Los términos incluidos en el superpotencial del MSSM (Ec. 1.17) no son los
tnicos posibles, y se pueden agregar otros términos invariantes de gauge como:

I _
War_1 = 5)\”’“LiLjEk + NRLQ;dy + W LiH,

1 ... — =
Wap=1 = §>\ IMd

(1.18)

Sin embargo, estos términos son fenomenolégicamente indeseados ya que, a dife-
rencia de los anteriores mencionados y los del lagrangiano del SM, no conservan el
namero leptonico (L) y bariénico (B). En particular, el primero de la Ecuacion 1.18
viola el niimero lepténico en una unidad, mientras que el segundo hace lo mismo con
el namero barionico (esto se especifica en los subindices de W). De estar presentes
estos términos, el protéon podria decaer, por ejemplo, a un positréon y a un pién
neutro mediado por un squark supercompanero escalar del quark d. Sin embargo, el
limite experimental para la vida media del protén es > 103 anos [42], por lo que los
acoplamientos A deben ser muy pequenos, o se debe postular la conservacion de L y
B en el MSSM. Para esto tltimo, en el MSSM se introduce una nueva simetria que
prohibe la presencia de estos términos en el superpotencial y evitar asi la posibilidad
del decaimiento del protéon. Dicha simetria se conoce como paridad R, y se define
como:

Pr = (_1)3(B—L)+25 : (1‘19)
donde ademés de los ntimeros barionico y leptonico, se tiene en cuenta el espin (S)
de la particula. Se tiene entonces que las particulas del SM tendran Pr = 1 y las
sparticulas P = —1.

La inclusion de esta nueva simetria tiene consecuencias fenomenolégicas impor-
tantes. Como las particulas del SM tienen opuesto valor de Py a las sparticulas, no
puede haber mezcla entre ellas y en cualquier vértice debe haber un nimero par de
sparticulas. A su vez, la particula supersimétrica mas liviana (LSP) debe ser estable
y cada sparticula, diferente de la LSP, debe decaer eventualmente a un estado con
ntmero impar de LSPs. Si la LSP es eléctricamente neutra y solo interacttia débil-
mente con la materia ordinaria, puede ser una buena candidata para materia oscura.
Finalmente, debido a la gran influencia que tienen en la biisqueda que se realiza en
la presente tesis, vale destacar que en experimentos colisionadores, la produccion de
sparticulas se da de a pares, en general de a 2, y debido a la estabilidad de la LSP
los estados finales tendran energia transversa faltante.

1.4.4. El espectro de masa del MSSM

Es necesario remarcar que no todas las particulas que se muestran en la Tabla 1.1
son autoestados de masa de la teoria. Esto se debe a que, después del rompimiento de
la simetria electrodébil y de la supersimetria, pueden darse mezclas entre los gauginos
y los higgsinos, y entre particulas/sparticulas con mismos ntmeros cuénticos.

A continuacion se presenta un detalle de las posibles mezclas que pueden ocurrir
y que producen el espectro de masas del MSSM:
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= Squarks y sleptons
Se puede producir mezcla entre cualquier par de escalares con la misma carga
eléctrica, paridad-R y color. Los autoestados de masa de los squarks y sleptones
se obtienen diagonalizando tres matrices de masa de 6x6 para los squarks tipo

up (6L7’5L>?LaaR>ER7TER)7 Squarks tlpO down <JL7§L>ELagR7,§R7bR)a Yy Slep_
tones cargados (er,fir, 7L, €r, fir, TrR), ¥ una matriz de 3x3 para sneutrinos

(Ve, Uy, Uy ).

Gluinos

El gluino no puede mezclarse con ninguna otra particula del MSSM debido a
que es un fermion de color de ocho componentes. La fuente para la masa del
gluino es el término que rompe a SUSY, incluido en Lsopr, cuyo pardmetro
de masa es Mj.

Charginos

Los charginos S{E son fermiones de Dirac de cuatro componentes, mezcla de los
higgsinos y gauginos cargados eléctricamente (HJ , H 7y /WVJF, W*>, debido al
rompimiento de la simetria electrodébil. Para determinar los estados fisicos y

las masas de los charginos, se debe diagonalizar la matriz de masas dependiente
de My, 'y . Por convenciéon se toma Mgt < Mg

Neutralinos B
Los neutralinos Y9 (con i =1,2,3,4) son fermiones de Majorana mezcla de B,
WO, ﬁg y ]:73. Su matriz de masa [43| depende de los parametros My, Mo, 1
y tan(B). El neutralino mas liviano, X9, se suele considerar como la LSP, ya
que es una de las particulas supersimétricas lo suficientemente liviana para ser
una buena candidata a materia oscura.

Sector de Higgs

Como se mencioné previamente, el MSSM requiere dos dobletes SU(2);, com-
plejos H, y H, para el sector de Higgs, lo que provee de ocho grados de libertad
escalares. Después del rompimiento de la simetria electrodébil, tres de estos
son bosones de Nambu-Goldstone que se convierten en los modos longitudina-
les de los bosones vectoriales Z y W=.

Los cinco restantes producen los bosones escalares de Higgs fisicos del modelo
(si se supone un potencial invariante bajo CP):

.02 02 2
e Un par de bosones cargados H=: mj,. = m3, + miy

e Un boson neutral CP-impar A°: mio = #”25)

e Y los bosones neutrales CP-par H° y h°:

1 4
Mo o = 5 (m%o + m% F /(Mm% — m%)? + 4m3m?,sin®(20))

Por convencion, h° es el boséon més liviano y se comporta similar al del SM.
Su masa a nivel arbol es del 6rden de la masa del bosén Z, pero tiene grandes
correcciones a nivel loop.
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Rompimiento de SUSY | . .. ... ... . . ... SM + supercompaneros:
a escala \/F Interacciones MSSM

Sector oculto Sector observable

Figura 1.6: Ruptura de SUSY. Se extiende el MSSM con un sector oculto donde se
rompe SUSY. Las particulas pertenecientes a este nuevo sector no tienen acopla-
mientos con las particulas del MSSM. Las interacciones que median entre ambos
sectores pueden ser de distinta naturaleza, permitiendo una gran variedad de mode-
los que intentan explicar el rompimiento.

1.5. Modelos para el mecanismo de rompimiento de
SUSY

En la Seccion 1.4.1 se concluydo que SUSY, de existir, debe estar rota y, en
particular, el rompimiento debe ser soft para mantener la solucion a las divergencias
cuadraticas.

El rompimiento de una simetria global genera un modo no masivo de Nambu-
Goldstone con los mismos numeros cuanticos que el generador de la simetria rota.
Para el caso de la Supersimetria global, el generador es la carga fermiénica Q,,
por lo que la particula de Nambu-Goldstone serd un fermiéon de Weyl no masivo
neutro, el goldstino (el cual es absorbido como modo longitudinal del gravitino, en
un mecanismo que se conoce como Super Higgs).

El rompimiento espontaneo de SUSY requiere la extension del MSSM. Se agrega
entonces un sector oculto, de particulas sin acoplamientos directos (o muy pequenos)
con los supermultipletes quirales (incluidas en el sector observable o visible) del
MSSM. Estos dos sectores comparten interacciones, que median el rompimiento de
SUSY desde el sector oculto al observable, dando los términos soft del lagrangiano
del MSSM. En la Figura 1.6, se puede ver esqueméaticamente esta idea.

Las interacciones mediadoras entre el sector oculto y el observable pueden ser
de distinta naturaleza, por lo que existen muchos modelos que intentan explicar de
esta forma el rompimiento de SUSY. A continuacién se hace una breve descripcion
de algunas de las propuestas existentes.

1.5.1. Propuestas para las interacciones mediadoras
Interacciones gravitacionales

Si las interacciones son gravitacionales, los modelos se enmarcan en lo que se
conoce como Planck scale mediated supersymmetry breaking o PMSB, debido a que
la gravedad entra cerca de la escala de Planck. Si SUSY se rompe en el sector oculto
por un vev < F >, entonces los términos soft en el sector visible serén:

< F >
Mp

Msoft ™~ (120)
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Para mg,f del orden de los cientos de GeV, la escala de rompimiento de SUSY
en el sector oculto es V< F > ~ 10 GeV.

Cuando se tiene en cuenta la gravedad, SUSY deber ser una simetria local y la
teoria se conoce como supergravedad. En este caso, el graviton de espin 2 tiene un
supercompanero fermion de espin 3/2, el gravitino, inicialmente no masivos. Una vez
que SUSY es espontaneamente rota, el gravitino absorbe el goldstino, adquiriendo
masa, que se convierte en sus componentes longitudinales (helicidad +1/2). La masa

del gravitino msg/s, se puede estimar de la Ec. 1.20, y se espera que sea comparable
a la masa de las particulas del MSSM ~ 100/1000 GeV.

Modelos con mediadores de gauge

Si se considera interacciones de gauge electrodébiles y QCD ordinarias, se tienen
los modelos Gauge Mediated Supersymmetry Breaking o GMSB [10, 11, 12] (se con-
sidera aqui que estas interacciones siempre dominan sobre gravedad). Los términos
soft del MSSM provienen de diagramas a un loop que involucran particulas men-
sajeras, que son nuevos supermultipletes quirales que se acoplan al vev < F' > que
rompe SUSY, y tienen a su vez interacciones SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y que generan
la conexion con el MSSM. Se tiene en este caso:

o < B>
47T Mmens ’

(1.21)

Msoft ~~

donde M,,..s es la escala caracteristica de las masas de los campos mensajeros. En
caso que Mp,ens ¥y V< F' > sean comparables, se pueden tener my,f; en el correcto
orden de magnitud con sélo < F > ~ 10* GeV.

El marco méas general se conoce como GGM (General Gauge Mediation), en el
cual se define al mecanismo de mediacién por campos de gauge como el limite en
que las constantes de acoplamiento del MSSM «; — 0, la teoria se desacopla en el
MSSM y un sector oculto separado que rompe SUSY.

El conjunto de pardametros independientes estd compuesto por las tres masas
complejas de gauginos M;, M, y Mj, y tres pardmetros reales que controlan las
masas de los cinco fermiones mé%d, L.~ Como caracteristica principal, la masa del
gravitino es: mg, << My, tipicamente del orden del eV, lo que implica que es la LSP
de la teoria. Es interesante notar que debido a que la LSP es siempre el gravitino, la
particula mas liviana del MSSM es la NLSP de la teoria y su naturaleza determina
entonces el estado final que se encuentra en un colisionador donde, debido a que el
gravitino siempre escapa el detector, se espera que haya energia transversa faltante.

En la bisqueda que se lleva a cabo en la presente tesis, la NLSP es el neutralino
mas liviano, X!. Como se mencioné en la Seccién 1.4.4, los neutralinos son mezcla
del bino, winos y higgsinos, y dependiendo de su composicién se tienen diferentes
estados finales. Por lo tanto, el neutralino decae al G LSP y a v, Z o h. Cuando el
neutralino es bino puro, la probabilidad de decaimiento (o BR) es mayoritariamente
a 1, si es wino puro decae principalmente a Z y si es higgsino puro, dependiendo de
los valores de tan(f) y u, el higgsino decae a Z o a h o a una mezcla de ambos.

En el caso que se trata en el Capitulo 5, se considera un neutralino mezcla de
bino y higgsino con el parametro y > 0, donde los decaimientos dominantes son
X1 — Gy X! — Z (G, con el decaimiento al boson de Higgs suprimido, dando un
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estado final con al menos un foton, jets (provenientes del Z) y energia transversa
faltante (proveniente del gravitino)[1, 2, 44].

Cada una de las diferentes posibilidades para la composicion del neutralino NLSP
antes mencionadas, conforman un anélisis distinto y dedicado de ATLAS. Vale men-
cionar entonces los otros analisis con fotones que completan los escenarios provistos
por modelos GGM. Busquedas con un fotén y leptones [45, 46|, con di-fotones [47]
y con un neutralino mezcla de bino y higgsino con p < 0, dando un fotén y higgs
(donde este ultimo decae a dos b-jets) [45].

1.5.2. Stealth SUSY

Dentro de la colaboracion ATLAS, se han (y se siguen) realizado enormes es-
fuerzos para cubrir de forma lo mas completa posible, todo el espacio de parametros
y los estados finales disponibles que deriven (principalmente) del MSSM y modelos
simplificados de SUSY. Una caracteristica que suelen compartir estas bisquedas,
es la presencia de un alto momento transverso faltante (E2%) en el estado final,
dejando huecos sin analizar en el espacio de fase, que bien podria “usar SUSY para
esconderse”. La razén para que estados finales con bajo momento transverso faltante
no sean los primeros analizados esta lejos de ser arbitraria, y se basa en la alta com-
plejidad experimental que presentan y en las propias restricciones teédricas. Entre
los principales modelos que servirfan a este propoésito dentro del MSSM, se pueden
mencionar aquellos con un espectro comprimido o modelos con largas cadenas de
decaimiento, que por su propia naturaleza requieren una LSP que provea al evento
bajo B, Por otro lado, si se logra justificar el no decaimiento del protén por algtin
dado mecanismo, se pueden estudiar modelos con violaciéon de la paridad R, donde
el bajo EXss proviene de la posibilidad de las sparticulas de decaer a particulas
del SM, siendo entonces visibles al detector y reduciendo asi el momento transverso
perdido en el estado final.

Una opcidén extra que surge y brinda eventos con estados finales con bajo MET,
y al mismo tiempo con una potencial buena discriminacion senial /fondo, son los mo-
delos de Stealth SUSY [48, 49]. Este tipo de modelos se basa en extender el MSSM,
con la inclusiéon de un nuevo sector, llamado sector de Stealth. Este nuevo sector esté
acoplado débilmente al MSSM, pero esté desacoplado del sector de rompimiento de
SUSY (generando la aproximada degeneraciéon de masa en estas nuevas particulas),
como se ilustra en la Figura 1.7.

En su forma més simple, este nuevo sector estd compuesto por sélo dos nuevas
particulas, el singlino (S) y el singlete (5), cuya diferencia de masas es pequena,
usualmente ~ 10 %.

Dos de los decaimientos posibles que se puede obtener de este tipo de modelos,
se muestran en la Figura 1.8. A la izquierda se tiene el caso mas simple, donde un
gluino decae a un jet y al singlino, que a su vez decae al singlete (éste decae a dos
jets) y al gravitino LSP. Como la diferencia de masas entre el singlino y el singlete es
pequena, el MET que se obtiene es bajo como se buscaba. A la derecha, se muestra
uno de los decaimientos que se explicara y analizara con detalle en el Capitulo 7,
donde un squark decae al neutralino NLSP, siendo en este caso bino puro, que decae
a un fotén y a un singlino, quien continua la cadena como el caso anterior. Este
caso es particularmente interesante ya que, ademas de contar con bajo MET, se
cuenta con dos fotones en el estado final, piezas claves para generar una reducciéon
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Figura 1.7: Mecanismo de Stealth.
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Figura 1.8: Decaimientos posibles de modelos Stealth.



Capitulo 2

El experimento ATLAS

En este capitulo se introduce al experimento ATLAS, dentro del LHC. Se des-
cribe, inicialmente, el complejo de aceleradores y los parametros méas importantes
de un colisionador hadrénico. Luego, la descripcion del detector recorre todos sus
subdetectores y el sistema de trigger, haciendo hincapié sobre todo en este tltimo
y en los calorimetros, debido al rol fundamental que ocupan en el desarrollo de es-
ta tesis. Finalmente, se detalla el manejo y distribucion de datos (tarea no trivial
cuando se trabaja con ~Peta Bytes/ano) y se hace una descripcion de la toma de
datos durante el Run-2.

2.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider (LHC)) [50] es un
acelerador de hadrones superconductor de dos anillos, perteneciente a la Organiza-
cion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), ubicado en las afueras de la ciu-
dad de Ginebra, Suiza. Este sincrotron de 27 km de circunferencia fue construido en
el mismo tnel en el que funcionaba el acelerador e*e™ LEP (Large Electron-Proton
Collider) [51], a una profundidad variable entre 50 y 174 metros de la superficie.

El LHC fue disenado para colisionar protones, a una energia de centro de ma-
sa de /s = 14 TeV, e iones pesados’ a 2.76 TeV por nucleén, en cuatro puntos
de interaccion donde se alojan los cuatro detectores mas importantes: ATLAS [52],
CMS [53], ALICE [54] y LHCD [55]. Se define la energfa del centro de masa (1/s)
como la cantidad total de energia del sistema protén-protén en el punto de inter-
accion desde el sistema de laboratorio. El complejo de aceleradores y experimentos
del LHC se muestra en la Figura 2.1, donde los puntos amarillos sobre el anillo
méas grande representan a los cuatro grandes experimentos antes mencionados, y
se puede apreciar la cadena con los distintos pre-aceleradores por los que transitan
los protones antes de llegar al LHC. Esta cadena se inicia cuando un paquete de
protones (que se conoce como bunch), compuesto por ~ 10! protones obtenidos
a partir de ionizar (y descartar los electrones) atomos de hidrogeno, ingresan en el
unico acelerador lineal de la cadena, el Linac 2. Este paquete sale con una energia de
hasta 50 MeV e ingresa al Proton Synchroton Booster, el primer acelerador circular,
con 160 m de circunferencia, que permite acelerar los protones hasta 1.4 GeV. El
proceso continua con una aceleracion adicional provista por el Proton Synchroton,

1A menos que se explicite, para el resto de la tesis se consideraran colisiones entre protones.
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Figura 2.1: Complejo de aceleradores del CERN, incluyendo al LHC y a la serie de
aceleradores utilizados para proveer de protones al LHC. También pueden verse los
diferentes experimentos ubicados en distintos puntos del acelerador.

cuya circunferencia es de 630 m, dejando a los protones con una energia de hasta
25 GeV. En el Gltimo paso antes de ingresar en el LHC, los protones pasan por el
Super Proton Synchroton, que tiene 7 km de circunferencia e inyecta protones de
450 GeV a cada uno de los anillos del LHC. La aceleracion final se da en el propio
LHC utilizando dos cavidades de radio frecuencia, hasta finalmente contar con dos
haces de protones girando en direcciones contrarias con energias de 6.5 GeV por haz,
en dos anillos (distintos) con ultra alto vacio a una presion de 107! torr. El LHC
cuenta con 1232 dipolos magnéticos superconductores que operan a 1.9 K, y pueden
generar un campo magnético con picos de 8.4 T, manteniendo en su érbita circular a
los protones. Los dipolos estan equipados con sextupolos, octupolos y decapolos, que
permiten corregir las pequenas imperfecciones (y sus respectivas desviaciones) del
campo magnético en las extremidades de los dipolos. Para aumentar la probabilidad
de colision, existe un sistema de focalizacién de los haces en las proximidades de los
detectores que estrecha el camino que recorren los protones. El mismo consiste de
392 cuadrupolos magnéticos que generan campos magnéticos de 6.8 T.

El diseno del LHC permite almacenar hasta 3564 bunches por anillo, pero el ni-
mero efectivo es de 2808 (n;). Los bunches se encuentran espaciados temporalmente
en 25 ns y su frecuencia de revoluciéon es fr, = 11 kHz, lo que permite cruce de
haces en los cuatro puntos de interaccion (bunch-crossing) con una frecuencia de
~ 40 MHz. Dos de los principales parametros que definen el potencial de un ace-
lerador de particulas son la energia del centro de masa, definida anteriormente, y
la luminosidad instantanea (L), la cual se define como el namero de particulas por
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unidad de tiempo y unidad de area, y para colisiones protén-proton, es:

NlNQ’yF

L= frevan

(2.1)
donde N; es el nimero de particulas en cada bunch, €, es la emitancia transversal
normalizada (la dispersion transversal media de las particulas del haz en el espacio
de coordenadas e impulsos), 8* es la funcién de amplitud en el punto de interaccion,
relacionada al poder de focalizacion de los cuadrupolos, v es el factor relativista
de Lorentz y F' es un factor de reducciéon geométrico, debido al dngulo de cruce
de los haces en el punto de interacciéon. La luminosidad puede ser entendida como
la magnitud que indica la capacidad de un acelerador de producir un determinado
nimero de interacciones de un dado proceso en el que se esté interesado. La tasa
de eventos (%) de un dado proceso con seccion eficaz o, puede escribirse como el
producto de su secciéon eficaz y la luminosidad instantanea. Por lo tanto, integrando
en el tiempo, se obtiene el numero total de eventos (N) a medirse en un dado tiempo
t, v se define la luminosidad integrada como:

L= g = /tﬁ(t’)adt' (2.2)

magnitud que suele usarse para describir el tamano de la muestra colectada. Al
final de este capitulo se muestran los valores obtenidos para el periodo de tiempo
analizado en esta tesis, conocido como Run-2. Antes de seguir con la descripcion
del detector, es oportuno mostrar como han sido los periodos de funcionamiento
y cudles son los planes a futuro del LHC para ubicar temporalmente el trabajo
llevado a cabo en esta tesis. Un esquema de esto se muestra en la Figura 2.2. El
LHC funcion6 desde 2010-2012 (periodo conocido como Run-1), para luego dejar de
estar operativo entre 2013 y 2014 (long shutdown 1), donde se le hicieron arreglos
y mejoras. En el 2015 se restauraron las colisiones que duraron hasta fines de 2018
(Run-2), alcanzando una energia por haz de 6.5 TeV (13 TeV) y una luminosidad
de 1.4 x 10** cm~2s!. En la actualidad se encuentra en otro periodo no operativo
(long shutdown 2), donde nuevamente se le estan haciendo mejoras a los detectores.
Se espera que las colisiones comiencen en el 2021 con el inicio del Run-3, que duraré
hasta el 2024, para luego ingresar en un periodo mas prolongado de inactividad,
donde se implementaran mejoras drasticas, que desembocaran en el llamado HL-
LHC (High Luminosity LHC), que operara hasta 2037 colectando mas de 3 ab~! de
datos.

2.2. El detector ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [56, 57, 58] es uno de los experimen-
tos multiproposito del LHC, disenado para estudiar las particulas producidas en
colisiones proton-protoén a las altas energias provistas por el LHC.

Esta compuesto por un detector de trazas en la regién mas interna alrededor del
punto de interaccion, rodeado por calorimetros y camaras de muones. Un esquema
del detector se puede observar en la Figura 2.3, donde se aprecia su simetria apro-
ximadamente cilindrica, y se senalan los distintos subdetectores que lo componen.
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Figura 2.2: Periodos de funcionamiento del LHC desde 2010 hasta 2037.

Se divide geométricamente en dos regiones, la parte central denominada barrel y
la region extrema endcap. En la region barrel los detectores se ubican en forma de
cilindros concéntricos alrededor del eje del haz, mientras que en la regién endcap se
disponen como discos perpendiculares a la direccién del haz.

El detector interno de trazas (ID), es el subdetector mas proximo al haz, y se
encuentra inmerso en un campo magnético de 2 T (producido por un solenoide su-
perconductor que rodea al ID), necesario para curvar la trayectoria de las particulas
cargadas y asi medir su impulso. El ID provee una precisa reconstrucciéon de las
trazas de las particulas cargadas, con una alta granularidad. Esta a su vez com-
puesto en primer lugar, empezando del haz hacia afuera, de un detector de pixeles
con cuatro capas, cuya primera capa, Insertable B-Layer (IBL), se instalo previo
al Run-2 para mejorar el rendimiento, en particular en la determinacion de vértices
y su consecuente impacto en los estudios que involucran quarks b. Luego cuenta
con un detector semiconductor de microbandas de silicio, conocido como SCT, para
terminar en la regién mas alejada del haz, con un detector de radiaciéon de transicion
(TRT), que brinda la capacidad de identificar y discriminar electrones de hadrones,
via la deteccion de fotones radiados.

El sistema de calorimetros de dos componentes, se encuentra inmediatamente
después del ID. Esta disenado para proveer una cobertura total en ¢ y cubrir el
rango de pseudorapidez hasta |n| < 4.9. El primero de ellos es el calorimetro elec-
tromagnético (ECAL), que mide principalmente la energia depositada por fotones
y electrones, mientras que el calorimetro hadronico (HCAL) mide la energia de los
jets y hadrones, y se encuentra rodeando al primero.

Finalmente, la capa mas externa de ATLAS consiste de un espectrometro de
muones (MS), donde se intercalan tres imanes toroidales compuestos por ocho bo-
binas cada uno. Este sistema de imanes provee campos que varian entre los 2 y 6
Tm, y es esencial para curvar la trayectoria de los muones en esta lejana parte del
detector.
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Figura 2.3: Esquema general del detector de ATLAS.

Las dimensiones resultantes de esta geometria y composicion, transforman a
ATLAS en el detector de particulas mas grande construido (hasta el momento) con
46 m de largo, 25 m de ancho y del orden de 7000 toneladas de peso.

La Figura 2.4 muestra un esquema del corte transversal de ATLAS, ilustran-
do los distintos subdetectores y sus funciones en la identificacion de las particulas
producidas durante las colisiones.

2.2.1. Sistema de coordenadas

ATLAS utiliza un sistema de coordenadas cartesiano con su origen en el punto
de interaccion (IP) nominal, en el centro del detector y con el eje z a lo largo del
haz. El eje z apunta desde el IP hacia el centro del anillo del LHC, mientras que el
eje y apunta hacia arriba. En el plano transversal se usa un sistema de coordenadas
cilindricas (r, ¢), siendo ¢ el angulo azimutal alrededor del eje del haz. Por ultimo,
el angulo polar # se mide con respecto al eje del haz.

En la Figura 2.5 se muestra una representacion grafica del sistema de ejes utili-
zado para el detector ATLAS y el drea experimental, extraido del reporte de disefio
técnico de 1999 que puede consultarse en [59)].

Se define la rapidez (y) a partir de la energia total de la particula (E) y la
componente longitudinal de su impulso (p,) segun:

1 E+p,
=1 2.
y 2“<E_pz> (2.3)

donde, a diferencia de la definicién usual que se da en relatividad especial, aqui se
usa la componente del momento a lo largo del eje del haz, en vez de |p]. En el limite
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Figura 2.4: Esquema del corte transversal del detector de ATLAS, ilustrando los dis-
tintos subdetectores y el pasaje correspondiente de los distintos tipos de particulas.
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Figura 2.5: Representacion grafica del sistema de ejes utilizado para el detector
ATLAS y el area experimental. Reporte de disenio técnico de 1999.
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Figura 2.6: Representacion grafica de la relacion entre el angulo polar 6 y la pseu-
dorapidez 7.

de altas energias esta cantidad se aproxima (y vale de forma exacta para particulas
no masivas como los fotones) a la pseudorapidez 7, que es una coordenada espacial
que describe el angulo de la particula con respecto al eje del haz, y se relaciona con

el angulo polar 6 segun:
0
n=—In {tan (5)} (2.4)

Esta nueva variable queda entonces bien definida, e independiente de la masa en
el sistema de laboratorio. La razon de preferir a la pseudorapidez sobre el angulo
polar, y realizar esta transformaciéon de coordenadas, se debe al hecho que la multi-
plicidad de particulas producidas es aproximadamente constante como funciéon de 7,
y que la diferencia de pseudorapidez entre dos particulas es invariante frente a trans-
formaciones de Lorentz (boosts) a lo largo de la direccion del haz. Una comparacion
grafica entre 1 y 6 se muestra en la Figura 2.6, donde puede verse, por ejemplo,
que la pseudorapidez crece para dngulos pequenos, lo que suele denominarse como
la region forward.

Ya que el angulo ¢ es también invariante de Lorentz, se puede definir la distancia
angular entre particulas AR como:

AR = v/(An)? + (Ad)?

Por ultimo es importante mencionar la razéon por la cual sélo las componentes
transversales se tienen en cuenta para los anélisis en colisionadores hadrénicos, como
por ejemplo Er (= Esinf) o pr (= psin#). Los protones inciden en la direccién
z, por lo que si se supone que el momento transverso de los partones es nulo, el
momento transversal total se conserva durante la colision. Se puede entonces definir
la energia transversa de una particula, en funciéon de la pseudorapidez como:

E
Er —
4 coshn

(2.5)

donde E es su energia total. La aplicacion de las leyes de conservacion no es posible
en la direccion longitudinal, debido a que la fraccion original de impulso del proton
incidente de cada uno de los partones interactuantes es desconocida.
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Figura 2.7: Esquema del sistema de imanes de ATLAS.

2.2.2. Sistema de imanes

El sistema de imanes de ATLAS [60] es de vital importancia ya que permite una
precisa mediciéon del momento de todas las particulas cargadas producidas, ademés
de la identificacion de la propia carga. Esta compuesto por tres conjuntos de imanes
superconductores como se muestra en la Figura 2.7.

El primero de los imanes superconductores es el solenoide central, paralelo al eje
del haz, que rodea al detector interno y provee un campo magnético de ~ 2 T que
sirve para reconstruir el momento transverso de las particulas cargadas. Luego se
encuentran los dos toroides especializados para el espectrometro de muones. En la
region barrel, se dispuso un masivo toroide de 26 m de largo y 20 m de diametro,
compuesto por ocho bobinas, que provee una intensidad de campo magnético medio
de ~ 0.5 T. Finalmente, otros dos toroides completan este sistema, ubicados en las
regiones endcap, formados también por ocho bobinas, y que proveen al MS con 1 T.
La refrigeracion, que mantiene su condicién superconductora, se hace mediante un
sistema de circulacion de helio liquido a 4.5 K.

2.2.3. Detector interno

El detector interno (ID), cuyo esquema general se muestra en la Figura 2.8, es el
méas proximo al haz y combina detectores de muy alta resolucion (cerca del punto de
interaccion) con detectores continuos de trazas, y esta contenido dentro del solenoide
central del sistema de imanes. Los distintos detectores que lo componen se describen
a continuacion, y se puede ver un corte transversal de los mismos en la Figura 2.9. Su
resolucion (de diseno) de momento transversal inverso viene dada por la Ecuacion
2.6,

o(pr)
pr

—0.05% - pr & 1% (2.6)

donde @ significa una suma en cuadratura, y la resolucién en la posicion de los vér-
tices puede llegar a valores de aproximadamente 20 ym/ 20 ym/ 50 pm (x/y/z)[61].
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Figura 2.8: Esquema general del detector interno de ATLAS.
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Figura 2.9: Esquema del detector interno mostrando la traza de una particula car-
gada de pr = 10 GeV atravesdndolo. La trayectoria atraviesa el tubo del haz de
berilio, las tres capas del detector de pixeles de silicio, las cuatro capas dobles del
SCT, y aproximadamente 36 tubos contenidos en los moédulos del TRT.
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Detector de Pixeles

El detector de pixeles fue construido para medir la posicién de las trazas de
particulas cargadas con la més alta precision posible y es de vital importancia para
la reconstruccion de los vértices primarios y secundarios. Se compone de cuatro
capas, cuya primera y mas cercana al haz, la Insertable B-Layer o IBL, se agregd
durante el Long-Shutdown 1, debido a la alta luminosidad esperada para el Run-2, y
el dafio que podria causar en el resto de las capas de pixeles, ademés de proveer una
mejora en la eficiencia de identificacion de trazas, vértices, y en la identificacion de
b-jets, que decaen tipicamente fuera del radio del IBL. El IBL se encuentra a tan solo
3.3 cm del punto de interaccion, estd compuesto por ocho millones de chips de rapida
lectura y con sensores de silicio, que detectan el paso de particulas cargadas mediante
la deposicion de carga inducida. El tamaifio de los pixeles es de 50 x 250 pm?, con
una resolucion de 8 ym (R — ¢) y 40 um (2).

El resto del detector de pixeles se compone, en la region barrel, de tres capas
cilindricas, mientras que la endcap de tres discos perpendiculares al eje del haz. La
capa mas interna, quien fuera durante Run-1 la B-Layer, se encuentra rodeando al
IBL y a 17 mm del mismo. El principio de detecciéon para particulas cargadas es la
medida de la deposiciéon de la carga inducida en una capa de silicio por ionizacion.
El sistema contiene un total de 80 millones de sensores, cada uno con una resoluciéon
de 10 pm (R — ¢) y 115 um (z). Las tres capas de la region barrel cubren la region
In| < 1.9, mientras que los discos de la regiéon endcap extienden la cobertura hasta
In| < 2.5.

Detector Semiconductor de Trazas (SCT)

Rodeando al detector de pixeles, se encuentran las cuatro capas de modulos de
sensores del SCT en la region barrel, y los nueve discos transversales al eje del haz
en el endcap. El SCT esta disenado para medir las trazas con alta precision en la
zona intermedia del detector, cubriendo en el rango || < 2.5. Esta formado por
sensores de silicio segmentados en micro bandas, dada la més baja multiplicidad de
particulas esperada, lo que permite una reducciéon de costos y de canales de read-out
necesarios. La resolucion espacial es de 17 pm (R — ¢) y 580 um (z).

Detector de Radiacion de Transicion (TRT)

En la parte mas externa del ID se encuentra el TRT, disenado no solo para de-
tectar particulas cargadas, sino también para distinguir entre particulas pesadas y
livianas. El TRT se compone de tubos de deriva, de 4 mm de didmetro, que contienen
un gas mezcla de 70 % Xe, 27 % COy y 3% Oz, que se ioniza al ser atravesado por
particulas cargadas, y se detecta la radiacion de transicion. Los electrones producidos
son colectados por una anodo, y el tiempo de deriva es una medida de la distancia
hasta la traza del mismo con una resolucion de 130 pum. Ademas, los tubos estén
cubiertos con fibras de polipropileno con un indice de refracciéon diferente, por lo que
las particulas que atraviesan el detector emiten radiaciéon con una intensidad pro-
porcional a v = E/m. De esta forma, el TRT permite distinguir particulas cargadas
pesadas (7%) de aquellas més livianas (e*). La region barrel contiene 50000 tubos
paralelos al eje del haz y la region endcap 320000 tubos orientados radialmente. Su
resolucion espacial es de 0.17 mm, y su cobertura abarca el rango |n| < 2.0.
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Figura 2.10: Sistema de calorimetros del detector ATLAS.

2.2.4. Calorimetros

El sistema de calorimetros de ATLAS esté formado por una componente electro-
magnética (ECAL) y una hadronica (HCAL), y esta disefiado para medir la energia
y la posicion de las particulas incidentes, mediante la absorcién de la energia de-
positada por las cascadas de particulas secundarias generadas en el material por
las particulas producidas en la colision. Provee una cobertura completa en ¢ y el
rango en la pseudorapidez es |n| < 4.9, con una granularidad mas fina en la region
que coincide con el ID. Este sistema, haciendo uso de sus dos componentes, permite
discriminar entre electrones y fotones de los hadrones (jets) producidos. Permite
ademés, medir el desbalance energético (gracias a su casi total cobertura y herme-
ticidad) y provee la informacion utilizada por el sistema de trigger (que se detalla
més adelante) para la seleccion online de eventos potencialmente interesantes. Este
sistema se muestra en la Figura 2.10. Por su parte, la resolucion (de disefio) en la
energia calorimétrica viene dada por la FEcuaciéon 2.7,

o(E) a c

o ﬁ LD E (2.7)
donde @ significa una suma en cuadratura. El término estocastico \/LE esta relacio-
nado con las fluctuaciones en el desarrollo de las lluvias, el término constante b tiene
en cuenta las inhomogeneidades en el detector, y el dltimo término esta asociado
con el ruido electrénico y es proporcional al % El valor de los coeficientes a y b
dependen de los objetos incidentes. Para el caso de electrones en el ECAL se tiene
que a ~ 10% GeVv'/? y b ~ 0.7%, mientras que para piones cargados en el centro
del detector se tiene a ~ 50 % GeVY/% y b~ 5% [62].

Calorimetro Electromagnético (ECAL)

El ECAL es un calorimetro de muestreo inhomogéneo no compensado, con una
geometria de acordedn, que utiliza plomo (Pb) como material absorbente y argon
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liquido (LAr) como medio ionizable. Esta dividido en dos mitades dentro de la
region barrel (—1.475 <n <0y 0 <n < 1.475) y en dos componentes (una a cada
lado) en los endcap (1.375 < |n| < 3.2). La region de transicion entre el barrel y el
endcap (1.37 < |n| < 1.52), es una zona no instrumentada por donde se conecta el
detector [56]. Esta region se denomina crack, y la mayoria de los analisis requiere
que los candidatos a fotones/electrones estén fuera de ella.

Las particulas incidentes interacttian con las placas de Pb, creando una lluvia
de particulas cargadas y neutras. Las particulas cargadas ionizan el LAr que se
encuentra entre las placas, y un electrodo central de kapton/Cu colecta los electrones
producidos, via un campo eléctrico aplicado. La senal total en el medio activo es asi
proporcional a la energia total real de la particula incidente.

En la region disenada para medidas de precision (|n| < 2.5, excluyendo el crack),
el ECAL esta segmentado en tres capas longitudinales. La primera capa consiste de
bandas con fina granularidad (en la direccion de n), para discriminar entre fotones
aislados y pares de fotones espacialmente cercanos provenientes del decaimiento
70 — ~v. Para los electrones y fotones con alta energia transversa, la mayoria
de la energia se colecta en la segunda capa, que tiene una granularidad lateral de
0.025 x 0.025 en (1n,¢). La tercer capa se encarga de la energia depositada en las
colas de la lluvia.

El espesor del ECAL es mayor a 22 longitudes de radiacion (Xj) en la region
barrel, y mayor a 24 X, en los endcap, donde una longitud de radiaciéon se define
como la distancia promedio sobre la cual la energia de un electron se reduce a 1/e
de su energia inicial. Para el caso de los fotones, una reducciéon similar se obtiene a
9/7 de X,. Por tanto, toda la energia electromagnética es absorbida en el ECAL y
s6lo parte de la componente hadronica llega al HCAL.

Calorimetro Hadroénico (HCAL)

Tres capas de calorimetro hadrénico rodean al ECAL, y brindan una discrimina-
cion adicional para electrones y fotones al medir la energia hadronica. E1 HCAL se
extiende en pseudorapidez hasta |n| < 4.9, permitiendo cubrir practicamente la tota-
lidad de los 47 desde el punto de interaccion. En la region barrel (|n| < 1.7), se ubica
el Tile Calorimeter, un calorimetro de muestreo que utiliza acero como material ab-
sorbente y tejas centelladoras plasticas como material activo. A su vez esté dividido
en dos partes (|| < 1.0y 0.8 < |n| < 1.7). Los centelladores, dispuesto en un arreglo
periddico, se conectan a una fibra 6ptica que trasporta la luz producida por el paso
de particulas, hacia un tubo fotomultiplicador. Este arreglo se extiende, en R, de los
2.28 a los 4.25 m. En la region endcap (1.5 < |n| < 3.2) se encuentra un calorimetro
hadroénico de muestreo (HEC) con placas de cobre como absorbente y argon liquido
como material activo. Cada lado del endcap consiste en dos ruedas, una atras de la
otra con las placas planas de Cu dispuestas perpendicularmente al eje del haz, con
un radio de 2.3 m. Finalmente se encuentra el Forward Calorimeter (FCAL), un
calorimetro de muestreo que extiende la cobertura del sistema a |n| < 4.9, coaxial
al eje del haz y ubicado a 4.7 m a cada lado del punto de interaccion. El material
principal de los moédulos es argén liquido (con cobre o tungsteno), y si bien no se
utiliza para mediciones de precision, provee informaciéon para el computo de la ener-
gia transversa faltante y la reconstruccion de jets en regiones muy cercanas al eje
del haz.
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Por su parte, el HCAL tiene un espesor mayor a 7.7 longitudes de interaccion
hadroénica (M) en la region barrel (9.7\ en total si se cuenta el ECAL). De manera
andloga a la longitud de radiacion mencionada para el ECAL, una longitud de
interaccion hadronica se define como la distancia promedio sobre la cual la energia
de un hadrén se reduce a 1/e de su energia inicial. De esta forma, toda la energia
con la que llegan los hadrones al HCAL, queda alli depositada.

2.2.5. Espectrémetro de Muones

El espectrometro de muones (MS) es la ultima pieza del detector y el responsable
del enorme tamano final que posee ATLAS. Los muones de alto py generados en el
punto de interaccién son poco interactuantes y son las tnicas particulas (detecta-
bles) capaces de alcanzar el MS. Intercalado con este, se encuentran los toroides del
sistema de imanes, y el MS esta disenado para obtener mediciones de alta precision
de la posiciéon e impulso de los muones, junto con una réapida identificacion para el
sistema de trigger.

El MS posee diferentes tipos de cdmaras de deteccidon, como se muestra en la
Figura 2.11. Las caAmaras para medidas de precision, denominadas Monitored Drift
Tubes (MDT) cubren el rango de |n| < 2.7, y funcionan de forma similar al TRT,
con tubos llenos de un gas que se ioniza y un énodo central que recoge los electrones
producidos, y el tiempo de deriva se asocia con la distancia a la traza. En la region
endcap, con |n| > 2.0, frente a los dos toroides laterales, se encuentran las Cathode
Strip Chambers (CSC) que poseen alta resolucion espacio-temporal. Estas camaras
funcionan midiendo la carga depositada en un &dnodo, producto de la cascada de
electrones creados cerca del mismo. Por ultimo, el MS posee dos tipos mas de cé-
maras, orientadas a brindar informacion al sistema de trigger, con una resolucion
espacial menor que las anteriores, pero con una alta velocidad para el primer nivel
del trigger. En la region barrel, con |n| < 1.05, las Resistive Plate Chamber (RPC)
proveen una estimacion rapida del momento de los muones. Las RPCs miden la des-
carga ocasionada entre dos placas resistivas paralelas sometidas a una alta diferencia
de potencial, tras la ionizacion del volumen de gas interno causada por el paso de
muones energéticos. En la region endcap, con |n| < 2.4, se encuentran las Thin Gap
Chambers (TGC), similares en funcionamiento a las CSC.

2.3. El sistema de trigger

El sistema de trigger de ATLAS [63, 64] utiliza informacion del detector para
rechazar eventos que no posean una fisica interesante (fisica ya conocida por ejem-
plo), reduciendo la frecuencia de eventos de 40 MHz (frecuencia de bunch-crossing
mencionada en la Seccion 2.1) a alrededor de 1.5 kHz. Es necesario destacar aqui el
rol central que cumple el sistema de trigger para el buen funcionamiento de todo el
experimento, siendo el responsable de decidir qué eventos se guardan y, en definitiva,
qué fisica se encontrara (o no) durante el analisis de los mismos. Sin un sistema de
trigger eficiente, todos los subdetectores antes descriptos serfan desaprovechados.

Para lograr tal reduccion en la frecuencia de eventos y, al mismo tiempo, tener
una alta eficiencia en la seleccién de aquellos de interés, el sistema de trigger estéa
compuesto por dos niveles consecutivos capaces de realizar una identificaciéon de
particulas cada vez més compleja; un primer nivel de trigger (L.1) basado en hardware
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Figura 2.11: Espectréometro de muones del detector ATLAS.

y luego un trigger basado en software de alto nivel (HLT). Cada nivel permite
analizar los eventos con mayor detalle, aumentando la precisiéon de los criterios de
seleccion y la complejidad de los algoritmos utilizados. El sistema de adquisicion de
datos (DAQ) transfiere y almacena los datos seleccionados por el trigger. La Figura
2.12 muestra un esquema del sistema de Trigger-DAQ (TDAQ) de ATLAS [64].
A continuacion se detallan las dos componentes del trigger y la informacion que
utilizan para la seleccion de los eventos.

2.3.1. L1: Trigger basado en Hardware

La decision del trigger comienza con el Level-1, basado en hardware [65], que
identifica las Regiones de Interés (Rols). Estas Rols se definen a partir de la posicion
en el calorimetro de cada objeto encontrado en un evento potencialmente interesante,
que se extiende como un cono desde el punto de interaccién a lo largo del detector. Lo
mismo sucede en el detector de muones, que tiene diferentes camaras (descriptas en la
Seccion 2.2.5) que permiten obtener una estimacion rapida del pr de los muones. El
disenio del L1 permite tener una aceptancia en el rango de |n| < 2.5 para electrones,
fotones, muones y taus, hasta |n| < 3.2 para jets, y |n| < 4.9 para el célculo del
momento transverso faltante.

El L1 utiliza senales de granularidad reducida de los calorimetros y de las cAmaras
de muones para definir las Rols con clusters de alta Et en los calorimetros o trazas
de muones en las cdmaras de muones. Con esto, debe tomar la decision que reduce
la taza de eventos de 40 MHz a menos de 100 kHz, en aproximadamente 2.5 us,
tiempo determinado en parte por el limitado tamano de los buffers de memoria y
en parte por el tiempo que le toma a los muones producidos en el evento alcanzar
el MS.

Las Rols generadas por el L1 sirven luego como semillas para el HLT, que utiliza
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Figura 2.12: Diagrama esquematico del sistema de niveles del trigger y del flujo de

datos en ATLAS.

la granularidad completa del detector en la Rol para proporcionar la decisiéon final
del trigger, que determina si el evento se guardara para el analisis offline.

2.3.2. HLT: Trigger basado en Software

Cuando un evento es aceptado por el L1, el High Level Trigger [66] ejecuta una
secuencia de algoritmos a partir de las Rols definidas por el L1, y permite reducir la
tasa de eventos que se almacena a 1.5 kHz en 0.2 s. La reconstruccién e identificacion
de las particulas candidatas en el HLT se evaltia en una secuencia de pasos donde
se aplican diferentes algoritmos. Si la seleccion falla en un determinado paso, los
siguientes ya no se ejecutan para ahorrar tiempo de ejecucion.

En el HLT, los algoritmos se agrupan en conjuntos de algoritmos de reconstruc-
cion rapida ejecutados primero, y después se ejecuta un conjunto de algoritmos de
reconstruccién de precision similar a los que se usan offline, gracias al tiempo de
latencia disponible. Los algoritmos de reconstruccion rapida utilizan la informacion
de los calorimetros y de las trazas s6lo dentro de la Rol para realizar la seleccion e
identificacion de los candidatos, y realizar el rechazo de fondo lo més rapido y tem-
prano posible. Si la particula candidata pasa los criterios definidos por la seleccion
de reconstruccion rapida, se ejecutan los algoritmos de seleccion de precision. Estos
tienen acceso a la informacion del detector fuera de la Rol, con la maxima granu-
laridad e incluyendo detalles sobre la calibraciéon de energia de los calorimetros, la
alineacion de los subdetectores y el mapa de campo magnético.

Los algoritmos del HLT se ejecutan en aproximadamente 40 mil niicleos de CPU.
Ademés, la construccion parcial de eventos se utiliza para el anélisis a nivel del
trigger, el monitoreo del detector y las calibraciones de los subsistemas del detector.
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Los eventos aceptados por el HLT son finalmente grabados a disco y distribuidos,
accesibles offline para todos los diferentes estudios y anéalisis.

2.3.3. Cadenas y menu del trigger

Una secuencia de algoritmos del L1 y el HLT se denomina Trigger chain y tiene
por objeto identificar las caracteristicas de las particulas que llegan al detector desde
la colision. Se puede definir una cadena para identificar una o més particulas de
un tipo dado y con un umbral dado de Er. El conjunto completo de cadenas de
trigger que se evaltian simultdneamente online se denomina Trigger Menu, y su
composicion se optimiza para las condiciones del LHC, de manera de no afectar el
buen funcionamiento del sistema de adquisiciéon de datos.

En ATLAS, el nombre de la cadena del trigger codifica informacion sobre la hipo-
tesis de la multiplicidad de particulas requeridas, el tipo de particula y el sabor, sus
criterios de seleccion y su minima Ep. Por ejemplo, la cadena llamada 2g20_tight
representa una cadena que requiere al menos dos fotones, ambos con al menos 20
GeV de impulso transverso que pasen un criterio de identificacion de fotones tight
(los criterios de identificacion se definen en el Capitulo 3).

Para mantener las tasas de eventos dentro de los parametros de diseno, a algunas
de las cadenas de trigger se les puede asignar un pre-escaleo (PS), que define la
frecuencia con la que esa dada cadena sera evaluada por el trigger. Es decir que se
evaluarda un evento de cada PS eventos. Cuando PS = 1 se dice que el trigger esté
unprescaled, siendo evaluado en todos los eventos. Estos PS se mantienen igual a
1 para los triggers principales (primary triggers usados para los anélisis de fisica)
y para el resto se modifican dindmicamente durante la toma de datos en base a la
luminosidad provista por el LHC, manteniendo la tasa de procesamiento constante,
sin consumir todo el ancho de banda. También hay cadenas de triggers configuradas
para no aceptar eventos online, sino que los algoritmos se ejecutan una vez que
se sabe que el evento es aceptado por otros triggers. Se dice que estos triggers se
encuentran configurados en modo rerun, y se utilizan para determinados estudios
de la eficiencia, ya que la decision del trigger esta disponible para su uso offline.

2.4. Manejo y distribucion de datos y recursos compu-
tacionales

La arquitectura computacional de ATLAS esta disenada para permitir a todos los
miembros de la colaboraciéon un acceso agil, directo y distribuido a la gran cantidad
de datos colectados por el detector (~ PB/ano). La arquitectura se basa en la
tecnologia GRID [67], compartiendo el poder de procesamiento y la capacidad de
almacenamiento disponibles en distintos centros de computo asociados alrededor del
mundo.

El software de ATLAS se desarrolla dentro un entorno C+-+ comin llamado
ATHENA [68, 69, 70], en el que se realiza todo el procesamiento de datos. Los
eventos aceptados por el trigger deben ser procesados para reducir su tamano y ser
utilizados para los anélisis offline.

A la salida del HLT, los eventos son almacenados como Raw Data Objects
(RDOs). Luego de aplicar los algoritmos de reconstruccion y calibracion, las co-
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lecciones de los distintos objetos fisicos obtenidas son almacenadas en formato ESD
(Event Summary Data) y AOD (Analysis Object Data), una version reducida del
primero (~100 kB/evento). A partir de las ESDs/AODs, se ha definido un formato
de datos significativamente més pequeno (10-15 kB/evento) conocido como xAOD,
sobre el que se realiza el analisis final. Las xAOD son archivos accesibles via el en-
torno de analisis de datos ROOT [71], que contienen el conjunto de variables de
diferentes objetos fisicos, segiin las necesidades de los distintos grupos de analisis
dentro de ATLAS. En base a esto y para agilizar el analisis final, la colaboracion
preselecciona eventos offline en las llamadas derivaciones.

Desde los raw data hasta las distintas derivaciones, se aplican distintos criterios
de sliming (se remueven los eventos que no son de interés), skiming (se remueve la
informacion irrelevante de los objetos) y thining (se remueven objetos y/o colecciones
de objetos irrelevantes) segun los estudios y anélisis que se vayan a realizar sobre
los datos colectados.

En esta tesis se usan principalmente las denominadas EGAM9, SUSY4 y SUSY1,
las cuales realizan una preseleccion de eventos optimizados para distintos estudios
como se describe a continuacion.

Las derivaciones EGAM9 y SUSY4 se utilizan para los estudios de eficiencia del
trigger presentados en el Capitulo 4. La primera se desarrollé especificamente para
realizar los estudios del trigger de fotones que se presentan en esta tesis, y esté
disponible para su uso desde fines de 2015. Los eventos que se almacenan deben
cumplir con al menos uno de los requisitos siguientes:

» Elevento debe haber sido seleccionado por cualquier cadena de trigger HLT _noalg_x*
o de un foton loose HLT_g*_loosex.

= Al menos un electrén o un fotén loose con pr > 10 GeV.

Para las eficiencias del trigger de multijets se utiliza la derivacion SUSY4, disena-
da para busquedas de SUSY en eventos con multijets, donde se almacenan aquellos
eventos que cumplen con alguno de los siguientes requerimientos:

= El evento debe haber sido seleccionado por un trigger con al menos cinco jets:
HLT_nj*, con n > 5.

= Al menos un leptén loose con pr > 15 GeV y |n| < 2.6, y al menos tres jets
con pr > 40 GeV y |n| < 2.5.

= Al menos dos leptones loose con pr > 15 GeV y |n| < 2.6, y al menos dos jets
con pr > 40 GeV y |n] < 2.5.

Por dltimo, la derivacion SUSY1 contiene todos los objetos y cantidades nece-
sarias para la busqueda llevada a cabo en el Capitulo 5, ya que se almacenan los
eventos que cumplan con al menos uno de los requisitos siguientes:

» La suma del pr de todos los jets del evento que tengan pr > 40 GeV y |n| < 2.8,
debe exceder 150 GeV.

= Al menos un electron identificado como loose con pr > 100 GeV y |n| < 2.6, o
dos electrones con pr > 20 GeV y |n| < 2.6.
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Figura 2.13: Luminosidad total integrada entregada por el LHC (verde), registrada
por ATLAS (amarillo) y disponible para anélisis fisicos (azul) para todo el Run-2.

» Al menos un muoén con pr > 100 GeV y |n| < 2.6, o dos muones con pr > 20
GeV y |n| < 2.6.

= Al menos un fotén con pr > 100 GeV y |n| < 2.6, o dos fotones con pr > 50
GeV y |n| < 2.6.

En base a esta seleccion se reducen significativamente los datos a analizar, asegu-
rando al mismo tiempo disponer de todos los eventos en el estado final buscado.

2.5. Toma de datos durante el Run-2

El LHC fue operado durante el Run-2 con una energia de centro de masa de
Vs = 13 TeV y una luminosidad integrada de 156 fb~! [72]. ATLAS registro 147
fb~! del total de los datos entregados por el LHC, dando un eficiencia en la toma de
datos del 94 %. La luminosidad integrada disponible para los analisis fisicos llevados
a cabo por ATLAS corresponde a 139 (138.9) fb~!, como puede verse en la Figura
2.13.

Las luminosidades instantaneas maximas se incrementaron en un factor cuatro
durante los cuatro anos del Run-2, resultando en un aumento en el nimero promedio
de interacciones por cruce de paquetes, (u). Los valores anuales de luminosidad
instantanea méxima, (u) y luminosidad integrada después de requerir condiciones
de haz estables y un detector funcional se resumen en la Tabla 2.1 para colisiones pp.
La incerteza en la luminosidad integrada combinada para 20152018 es 1.7% [72],
obtenida usando el detector LUCID-2 [73]. En 2017 se alcanzo6 el maximo de (i) = 80
s6lo en unos pocos runs especiales, por lo que el valor maximo para los analisis de
fisica se considera con (u) = 60.

El promedio de las interacciones por cruce de paquetes durante los anos del
Run-2, se muestran en la Figura 2.14.

Vale la pena en este punto definir el concepto de pile-up, intimamente relacio-
nado con lo anterior, y de gran importancia en los estudios realizados en esta tesis.
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Tabla 2.1: Los valores anuales de luminosidad instantanea maxima (L), interacciones
por cruce de paquetes maximo y promedio ((x)), y la luminosidad integrada para la
toma de datos pp.

Afio  Max. L [em™2s7!] Max. (u) Media (u) [Ldt [fb™!]

2015 0.5 x 1034 15 13.4 3.2
2016 1.4 x 1034 45 25.1 32.9
2017 2.1 x 1034 80 37.8 43.9
2018 2.1 x 1034 60 36.1 58.5

Las trayectorias de las particulas medidas por el detector deben ser asociadas a los
vértices de la dispersion dura, es decir, a las coordenadas espaciales donde colisio-
naron los protones que las originaron. La correcta asociacion trayectoria/vértice es
de suma importancia para la reconstrucciéon del evento. Al mismo tiempo, en cada
cruce de paquetes se espera que existan miltiples colisiones de protones, que suelen
ser interacciones de bajo momento, las que generan vértices primarios adicionales al
de la dispersion dura en el evento y, por lo tanto, un desafio mayor para la correcta
asociacion. A esta superposicion de colisiones en un mismo cruce de paquetes de pro-
tones, se la conoce como in-time pile-up [74]. Existe ademas una complejidad extra
debida a la posibilidad de que se superpongan en el detector senales pertenecientes
a colisiones de protones de paquetes vecinos (recordar que el cruce de paquetes se
da cada 25 ns), generando lo que se conoce como out-of-time pile-up. Una medida
cuantitativa del pile-up y la actividad en el evento, es el nimero promedio de inter-
acciones inelésticas por cruce de paquetes pu, que sigue una distribucién de Poisson
con media ().

Con respecto a la calidad de los datos colectados por el sistema de TDAQ),
ésta se controla constantemente durante la toma de datos, tanto de forma remota

600
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2015: <u>=13.4
2016: <u> =25.1
2017: <u>=37.8
2018: <u> = 36.1
Total: <u> = 33.7
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Figura 2.14: Evolucion de la media del nimero de interacciones por cruce de paquetes
durante el Run-2.
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como desde la sala de control del detector’, donde al menos ocho miembros de la
colaboracion se encargan de controlar cada aspecto del detector y de la toma de
datos en turnos de ocho horas’. Las condiciones de la toma de datos se guardan con
un intervalo de tiempo del orden de un minuto, que define el bloque de luminosidad
(LB). Se excluyen de los andlisis los datos de un periodo de tiempo en el que el
detector no ha funcionado perfectamente, y se crea una Good Runs List (GRL),
que contiene los LBs de cada ejecucién en la que se tomaron los datos con buenas
condiciones del detector [75]. Los andlisis so6lo usan eventos contenidos en estas
GRLs.

2.6. Simulaciones Monte Carlo

El uso de simulaciones MC en fisica de altas energias es indispensable. Se utilizan
para diversas tareas, entre las que se pueden mencionar la generaciéon de los modelos
tedricos que representan la senal en las distintas buisquedas, la generacion de procesos
del SM con los que comparar los resultados, para obtener incertezas sisteméticas o
estudiar el rendimiento del detector, entre otras. Las muestras especificas utilizadas
en cada estudio desarrollado en la presente tesis, junto con el detalle del proceso
puntual que se genera, se detalla en las correspondientes (y siguientes) secciones. Sin
embargo, de manera general, se aclara aqui que la simulacién de eventos de colision
que se utiliza, incluye el efecto de multiples interacciones de protén-protén en el
mismo cruce de paquetes o en cruces vecinos. La simulaciéon de colisiones de pile-up
se realiz6 con PYTHIA 8.186 utilizando el conjunto de parametros ajustados por la
colaboracion ATLAS A3 [76] y el conjunto NNPDF23LO de PDFs. Estos eventos
se ponderaron de tal forma de reproducir el nimero promedio de interacciones de
pile-up por cruce de paquetes observado en los datos.

Los eventos generados fueron pasados a través de una simulacién completa del
detector [77] basada en GEANT 4 [78].

2https://atlas.cern/tags/control-room

3Durante las estadias en el laboratorio, requeridas para ser un miembro activo de la colaboracién,
he realizado méas de 50 turnos de control encargado o de controlar el sistema de trigger o de llevar
adelante el run de la toma de datos.


https://atlas.cern/tags/control-room

Capitulo 3

Reconstruccion e identificacion de
objetos fisicos en ATLAS

Las particulas (y/o los productos de sus decaimientos) generadas en cada colision,
interactiian con el detector de manera caracteristica de acuerdo a su naturaleza. La
informacion proveniente de todos los subdetectores descriptos en el capitulo anterior,
permite la reconstruccion e identificacion de los objetos fisicos presentes en cada
evento aceptado por el trigger. El conocimiento de la respuesta del detector a las
distintas particulas permite realizar este proceso, que se describe a continuaciéon para
todos los objetos utilizados en esta tesis.

3.1. Fotones y Electrones

En esta seccidon se hace una descripcion de la reconstruccion e identificacion
de fotones y electrones ya que agrupan caracteristicas similares en su tratamiento,
priorizando los detalles para los primeros, objetos principales de esta tesis.

3.1.1. Reconstruccion

La reconstruccion offline de fotones y electrones 79|, utiliza clusters de depositos
de energia dindmicos de tamano variable medidos en celdas de los calorimetros elec-
tromagnético y hadronico, conectadas topologicamente [80], llamados topo-clusters.
Esta es la diferencia principal introducida en el Run-2, que al no depender de clusters
de tamano fijo, permite recuperar eficientemente la energia de fotones bremsstrah-
lung o de electrones provenientes de fotones convertidos.

Después de aplicar las correcciones de la posiciéon y calibraciones de energia a los
topo-clusters, se buscan coincidencias entre éstos y trazas del ID (reajustadas para
tener en cuenta el bremsstrahlung), siguiendo el procedimiento descripto en [81],
para reconstruir los candidatos a electrones. Los topo-clusters que no coinciden con
ninguna traza o vértices de conversion, son reconstruidos como candidatos a fotones
no convertidos. Aquellos topo-clusters sin trazas, pero que estén asociados a un vér-
tice de conversion, es decir que sean consistentes con la hipotesis de un proceso de
conversion v — ete™, son clasificados como candidatos a fotén convertido. En algu-
nos casos, un objeto puede ser reconstruido tanto como un electrén y como un fotoén,
debido a la similitud entre las senales de estos objetos (especialmente con fotones
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convertidos), para maximizar la eficiencia de su reconstruccion. El tratamiento de
estos casos se discute en la Seccién 5.1.5.

3.1.2. Identificacion

La identificacion de los candidatos a fotones en ATLAS se basa en requisitos de
seleccion rectangulares basados en un conjunto de variables calorimétricas, que des-
criben su deposito de energia en forma de lluvias electromagnéticas, y proporcionan
una buena discriminacién para los candidatos a fotones aislados. Los candidatos a
electrones se seleccionan en base a un método de likelihood (LH) [82, 79], el cual
utiliza las caracteristicas de los depdsitos de energia calorimétricos (en sus distribu-
ciones de forma laterales y longitudinales), la calidad de la traza, la concordancia
entre traza y cluster, y la identificacién provista por el TRT. Las pdf del LH se
obtienen en base a eventos de decaimientos de J/W y Z para electrones de bajo y
alto pr respectivamente como se describe en [83|. Los umbrales de discriminacion se
ajustan también linealmente en funcién del nimero de vértices reconstruidos para
obtener un rechazo estable de los objetos de fondo. Se determinaron tres puntos de
operacion o Working points (WPs), correspondientes a un aumento en el umbral del
valor del discriminante del LH con eficiencias de identificacion de 93 % (loose), 88 %
(medium) y 80 % (tight).

Las variables mencionadas utilizadas para la identificaciéon se muestran en la
Tabla 3.1, omitiendo aquellas relacionadas con el ID, que son sélo utilizadas para la
identificacion de electrones, permitiendo centrar la discusion en las calorimétricas,
utilizadas para ambos tipos de objetos y que seran también claves en la discusion
de las eficiencias del trigger de fotones en el Capitulo 4.

Una de las caracteristicas que tienen estas cantidades, que representan depodsitos
de energia longitudinal y lateral en las diferentes capas del calorimetro electromag-
nético, es su alto poder de separaciéon entre fotones provenientes de la dispersion
dura y fotones falsos. Estos fotones falsos pueden ser el resultado de fotones que
se originan a partir del decaimiento de hadrones neutros en jets, o de jets que de-
positan una gran fraccion de energia en el calorimetro EM. Estos tltimos realizan
depositos de energia extendidas en un mayor nimero de celdas, en comparaciéon con
los fotones reales cuya distribucién esta topolégicamente concentrada en un menor
ntmero de celdas. La eficiente discriminacién entre ambos casos es la principal tarea
de los algoritmos de identificacion.

Para fotones se definen tres Working points: loose, medium y tight. Los WPs de
identificacion son estrictamente inclusivos, es decir, fotones que satisfacen la selec-
cion tight son un subconjunto de los que satisfacen la seleccion medium, contenidos a
su vez en la seleccion loose. En la Tabla 3.2 se muestran cuales de las variables 3.1,
se usan para la identificacion de fotones (para mas detalle véase [84]). La seleccion
loose se basa en la forma de las lluvias en la segunda capa del calorimetro EM y en
la energia depositada en el calorimetro hadrénico. La seleccion medium agrega un
corte en la variable F,.;,. Ademas de los criterios de seleccion medium, la seleccion
tight utiliza informaciéon de la primera capa finamente segmentada del calorimetro.
Es importante aclarar que la identificacion medium para fotones solo esta disponible
online, y se agrega en esta descripcion por su utilizacion en el calculo de las eficien-
cias del trigger que se detalla en el proximo capitulo. Durante el analisis offline, sélo
se cuenta con fotones loose o tight.
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Tipo Descripcion Nombre
Fuga hadroénica razon entre la Er en la primera capa del HCAL y la Er del cluster | Ryaq1
electromagnético (si |n| < 0.8 y |n| > 1.37).
razon entre la Er en todo el HCAL y la Er del cluster electromagnético | Ryaq
(si|n] > 0.8y |nl <1.37).
ECAL (3" capa) | razon entre la energia en la 3" capa y la energia total. I3
ECAL (29¢ capa) | ancho lateral de la lluvia, \/(XE;n?)/(SE;) — (SEin;)/(SE;))?, donde | W,
E; es la energia y n; es la pseudorapidez de la celda i y la suma se calcula
dentro de una ventana de 3 x 5 celdas.

razon entre la suma de la energia en 3x3 celdas y la energia en 3x7 celdas | R,
centradas en la posicion del cluster.
razon entre la energia en 3x7 celdas y la energia en 7x7 celdas centradas | Ry
en la posicion del cluster.
ECAL (17 capa) | ancho lateral total de la lluvia, /(3E;(i — imax)?)(XE;), donde i va sobre | Wit
todas las strips en una ventana de An x A¢ ~ 0.0625 x 0.2, correspon-
diendo tipicamente a 20 strips en 7, y imax €s el indice de la strip con
energia mas alta.

ancho de la lluvia, \/(EEZ(Z — imax)2) (X E;), donde i va sobre todas las | wss
strips en una ventana de 3 X 21 X ¢ Strips, y imax €s el indice la strip con
energia mas alta.

razon entre la diferencia de energia entre el maximo y el segundo méaximo | Eiagio
deposito de energia en el cluster y la suma de esas energias.
razon entre la energia de la 1"* capa y la energia total. f1
fraccién de energia fuera de un ntucleo de tres strips centrales y dentro | Fiige
de siete strips.
Diferencia entre la energia asociada con el segundo méximo en la 1™ | AF
capa, y la energia reconstruida en la strip con el minimo valor entre el
primer y segundo méximo.

Tabla 3.1: Definicion de las variables discriminatorias de fotones.

En base a una colecciéon de fotones radiados de leptones provenientes del decai-
miento de un bosén Z, con E1r>25 GeV, se determina una eficiencia integrada sobre
los conjuntos de datos de la seleccion loose (tight) de 98,9 % (87,5 %) para fotones
no coincidentes con ninguna traza y de 96,3 % (87,6 %) para fotones coincidentes
con vértices de conversion [79].

Foton ID
Nombre || loose | medium | tight
RHadl v v v
Ws3 v
Wy v v v
R, v v v
Ry v
I/Vstot v
Eratio v v
fi v
AFE v
Fside v

Tabla 3.2: Variables usadas para los diferentes WPs de identificaciéon de fotones. La
identificacion medium para los fotones esté disponible solo online.
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Descripcion de variables de identificacion calorimétricas

Es importante ampliar la discusion sobre algunas de las variables calorimétricas
empleadas para la identificaciéon de fotones, debido a que son utilizadas en el Ca-
pitulo 4 para definir los candidatos non-tight, en el marco del método ABCD para
sustraccion de fondo. De la lista de variables (Tabla 3.1), se detallan a continuacion
aquellas que utilizan la primera capa del calorimetro electromagnético finamente
segmentada, que estd compuesta por bandas strips, y en particular proveen la base
para la separaciéon entre fotones aislados y los fotones provenientes del decaimiento
de piones neutros, como se ve en los perfiles de deposicion de las lluvias para ambos
procesos en la Figura 3.1.

Run 155160 . Event 44820761
Ep = 32 GeV

Run 155160 . Event 7203050
Epr =21 GeV

Figura 3.1: Deposiciones caracteristicas para un foton aislado (izquierda) y para un
7 — 47 (derecha) en datos.

= RMS del perfil lateral de energia en 7 (3 bandas)

\/ZE zm>

mide el ancho pesado de la lluvia electromagnetlca a lo largo de n en la primera
capa del calorimetro EM considerando sé6lo tres bandas, la banda con mayor
deposicion y sus dos primeras vecinas.

» Perfil lateral de energia en n

E(£3) — E(£1)

E(£1)
es la fraccion de energia fuera del nicleo central de tres celdas, pero dentro
de las siete celdas vecinas. E(£n) es la energia en las +n celdas alrededor de
aquella con la mayor deposicion.

Fside =

= Diferencia al segundo maximo

AE - [EQdomaX - Emln]

es la diferencia entre la energia de la celda asociada con el segundo maximo,
y la energia reconstruida en la celda con el menor valor entre los dos primeros
maximos locales F| ;. En caso de no haber segundo méximo se fija AE = 0.
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= Asimetria de los dos méximos locales en 7

B .. - Erermax — Eadomax
ratio —

Erermax + Fadomax
mide la diferencia relativa entre las energias de las dos celdas con maxima
deposicion. En caso de no haber segundo maximo se fija F,q0 = 1.

Distintas distribuciones de estas variables se pueden ver en [41] para fotones
reales y para jets de QCD que representan el fondo.

3.1.3. Aislamiento

Para reducir los fondos de los jets mal identificados como fotones y del decaimien-
to de hadrones dentro de los jets (como el caso de piones neutros mencionado en la
seccion anterior), se requiere aislar a los candidatos a fotones, es decir, identificarlos
con su energia concentrada en un conjunto de celdas sin actividad calorimétrica a
su alrededor, para el caso del aislamiento calorimétrico, y de manera similar para
las trazas.

La variable de aislamiento calorimétrico Ei° ( se calcula como la
suma de las energias transversales en las celdas de los topo-clusters, en un cono de
radio R (en el plano n — ¢) alrededor del candidato. En este caso con AR < 0.4.
La energia depositada por el fotéon y las contribuciones del pile-up se restan evento
a evento [85]. En particular, la contribucion del candidato se elimina al ignorar la
regiéon rectangular de NV, x Ny = 5 x 7 celdas, en el centro del cono. En la Figura
3.2, se muestra de forma esquemaética cémo se construye la variable de aislamiento
calorimétrico.

topoetconed(
Ly )

(i

¢

L.,

Figura 3.2: Esquema ilustrando el calculo de la energia de aislamiento calorimétrico
del foton. Se construye un cono de radio R alrededor del candidato y se suman las
energias transversales de los topo-clusters en los calorimetros, sin incluir la energia
depositada por el fotéon candidato.

iso

La variable de aislamiento de trazas, p°(p42<°"20) se obtiene sumando escalar-
mente el pr de las trazas de buena calidad en un cono alrededor del candidato (en
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este caso se toma AR < (.2). Se define, en este contexto, a una traza como buena
si tiene pr > 1 GeV, con una distancia minima al vértice primario a lo largo del eje
del haz |zsinf| < 3 mm, y se excluyen las trazas asociadas con la conversion de
fotones o las del candidato a lepton.

Para electrones se definen dos estrategias distintas de aislamiento, una con el
objetivo de obtener un valor constante en la eficiencia y otro con valores fijos en las
variables de seleccion. E1 WP llamado FCLoose, esta disenado para obtener eficien-
cias uniformes (en distintos rangos de pr), mayores al 90 %, para todo valor de 7.
Otros tres WP tienen requerimientos fijos en las variables de aislamiento calorimé-
tricas y/o de trazas.

La implementacion de los distintos criterios de aislamiento se decide en base a
las necesidades fisicas de cada anélisis en particular, ya que las distintas recomen-
daciones son el resultado de un compromiso entre una identificaciéon eficiente de los
objetos buscados y el rechazo de otras particulas erroneamente identificadas.

Las definiciones exactas de los WPs utilizados en esta tesis se muestran en la
Tabla 3.3 y se describen en detalle en |79, 86].

Tabla 3.3: Definicion de los WP de aislamiento utilizados en la presente tesis para
fotones y electrones.

Objeto WP Aislamiento Calorimétrico Aislamiento de Trazas
Foton FixedCutTightCaloOnly E¥°(AR < 0.4) < 0.022- Ep+2.45GeV -

FCTight E¥°(AR < 0.4) < 0.022-E1+2.45GeV  p°(AR™ < 0.2)/pr < 0.05
Electron FCLoose EX(AR < 0.2)/FEr < 0.2 P (AR < 0.2)/pr < 0.15

3.2. Muones

La reconstruccion de los muones se hace, en primer lugar, de manera indepen-
diente en el ID y en el MS. Luego, la informacién proveniente de los distintos sub-
detectores, incluyendo a los calorimetros, se combina para formar los muones que se
usan en los analisis [86, 87|. La combinacion de informacion de distintos subdetec-
tores define cuatro tipos de muones, dependiendo de la informacion utilizada para
su reconstruccion:

= Muones Combinados (CB): su traza es una combinacion, via un re-ajuste glo-
bal, de los hits del ID y el MS. Representan la mayoria de los candidatos a
muones y tienen la mejor resoluciéon de momento.

» Muones Segmentados (ST): una traza en el ID es identificada como un muén,
si al extrapolarla hasta el MS, puede ser asociada con al menos un segmento
de traza en las cdmaras MDT o CSC.

» Muones Calorimétricos (CT): una traza en el ID es identificada como un muén,
si puede ser asociada con un deposito de energia el calorimetro compatible
con una particula minimamente ionizante. Los muones CT se optimizan para
15 < pr < 100 GeV en la region |n| < 0.1, donde el MS esta parcialmente
instrumentado.

= Muones Extrapolados (ME): la trayectoria del muén se reconstruye usando
solo las trazas del MS y pidiendo un requerimiento loose en su compatibilidad
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con el punto de interaccion original. Los muones ME se usan para extender la
aceptancia en la region 2.5 < |n| < 2.7, no cubierta por el ID.

El solapamiento entre diferentes tipos de muones se resuelve de la siguiente ma-
nera. Cuando dos tipos de muones comparten la misma traza del ID, se prefieren los
CB, luego los ST y finalmente los muones CT. El solapamiento con muones ME se
resuelve analizando los hits de las trazas, seleccionando las trazas con mejor ajuste
y mayor nimero de hits.

Como parte de la identificacion de muones se aplican cortes de calidad que distin-
gan muones aislados de aquellos provenientes de procesos de fondo, principalmente
del decaimiento de piones y kaones. Las variables con buen poder de discriminacion
utilizadas se describen en [87]. Se definen cuatro selecciones de identificacion Loose,
Medium, Tight, y High-pr, siendo las primeras tres categorias inclusivas, y Medium
la seleccion por defecto en ATLAS. Por ultimo, a los candidatos a muones que seran
utilizados por los anélisis se les pide que satisfagan los requerimientos de aislamiento,
tanto a nivel de trazas como calorimétrico, de manera analoga a lo que se detall6 pa-
ra fotones en la seccion anterior. Para el primer caso, se usa una variable similar a la
usada por fotones, pero con un cono de radio variable (AR = min(10 GeV/pf.,0.3))
alrededor del momento transverso del muoén pf., excluyendo la traza del muon. Pa-
ra el aislamiento calorimétrico se usa la misma variable E°, con la diferencia de
R = 0.2, en vez de 0.4 como antes. En base a estas variables se definen 7 criterios
de seleccion de aislamiento (7 WPs), optimizados para diferentes analisis.

3.3. Jets

Los jets o “chorros de particulas” son el resultado de la hadronizacion de quarks
y gluones generados en la dispersion dura. Los jets se reconstruyen utilizando el
algoritmo anti-k; [88] con radio R = 0.4, y se asocian a las colecciones de objetos
AntiKt4EMTopoJets o AntiKt4EMPFlowJets, dependiendo de qué informacion del
detector utilizan para la reconstruccion. En lo que resta de la presente tesis, se re-
fiere a dichas colecciones simplemente como EMTopo o PFlow jets. La primera se
reconstruye a partir de clusters topologicos de celdas calorimétricas [89], donde los
clusters se forman a partir de celdas con energias significativamente superiores al
nivel de ruido [80] y calibradas a la escala electromagnética. La segunda coleccion to-
ma como entrada trazas de particulas cargadas que coinciden con el vértice primario
con el requerimiento de |zpsinf| < 2.0 mm y los clusters del calorimetro que satis-
facen el algoritmo de sustraccion de energia que elimina los depoésitos calorimétricos
provenientes de trazas de buena calidad de cualquier otro vértice [90]. En particular,
los topo-clusters se forman tomando inicialmente las celdas con una relaciéon senal
a ruido de 4 veces. Las celdas vecinas se suman a las anteriores si la relaciéon es al
menos de 2 veces y finalmente se agrega una tultima capa de celdas que rodean a
las anteriores. Una vez que se definen los topo-clusters, se pasan como entrada a
los algoritmos de recombinaciéon secuencial, como el ya mencionado anti-k;, para la
reconstruccion de los jets. La combinacion de cada par de objetos (topo-clusters) se
basa en una distancia d;; definida como:

AR,
RQ

dij = mm<p2TI,)z'7 p%%j) (3.1)
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siendo AR;; = \/(@ — ¢;)% + (n; — n;)?, d; g la distancia entre el cluster i y el haz,
el momento transverso del cluster es pr;, y p es un parametro que define el algoritmo
a utilizar, siendo -1 para el anti-k;. Como ya se menciono, los jets que se utilizan
en la presente tesis, utilizan R = 0.4, siendo R un parametro asociado al radio
del cono de los jets reconstruidos. Con esto, la forma de proceder del algoritmo
es la siguiente: primero se obtiene un conjunto de todas las posibles distancias. Si
el elemento mas pequeno del conjunto es d; g, el cluster se convierte en un jet y
no se lo tiene en cuenta en lo que sigue. Si el elemento més pequeno es d;;, los
clusters i y j se combinan, asignando como nuevo pr la suma de los momentos de
sus componentes, v se procede a generar un nuevo conjunto de distancias, donde el
nuevo objeto combinado reemplaza a iy j. Este proceso continua hasta que todos
los clusters son clasificados.

Estos jets se calibran con una serie de operaciones en cadena que primero corri-
gen la contaminacion por pile-up, y luego corrigen la respuesta energética promedio
reconstruida del jet para que coincida con la de los jets formados a partir de particu-
las estables después de la hadronizacion. Las correcciones incluyen una Jet Energy
Scale (JES) o escala de energia del jet basada en MC, una global sequential calibra-
tion (GSC) o calibracion secuencial global para corregir las diferencias adicionales
en la distribuciéon de energia, en la forma de las lluvias calorimétricas del jet y el
sabor del partén inicial ademéas de mejorar la resolucion, y una correccion final in
situ aplicada solo a los datos [91]. Las resoluciones de los jets se corrigen aplicando
un smearing gaussiano a los jets simulados, cuya resolucion es menor que la de los
jets en los datos.

Las incertezas relativas a la escala y la resolucion de la energia de los jets se
derivan en funcién de pr y 7. Se determinan utilizando una combinacion de datos y
MC, comparando eventos di-jet, Z+jet y y+jet.

Para reducir la contribucion del pile-up y mejorar la pureza de los jets reconstrui-
dos, se utiliza una combinacion multivariable de JVF (Jet Vertex Fraction, definida
como la suma escalar del momento transverso de las trazas asociadas con un jet y
provenientes del vértice de la dispersion dura dividida por la suma escalar del pr de
todas las trazas asociadas al jet) y Ny, (nimero de vértices primarios en el evento),
llamada JVT o Jet Vertex Tagger, que provee ademas una eficiencia del rechazo de
fondo estable frente al Ny, [92].

La reconstruccion con PFlow (Flujo de Particulas) permite combinar la reso-
lucion energética 6ptima del detector de trazas y del calorimetro en los regimenes
de baja y alta energia. La colaboraciéon de ATLAS ha reportado mejoras tanto en
jets [90] como en B [93] usando este algoritmo. Ademaés, los jets de PFlow han
mostrado incertezas significativamente menores para jets en el régimen de bajo pr,
debido a la mejor estimacion de la energia del jet lograda anadiendo la informaciéon
de las trazas. Se espera que este algoritmo sea utilizado por defecto en los estudios
futuros dentro de la colaboracion

PFlow introduce un enfoque alternativo, en el que las mediciones tanto del de-
tector de trazas como del calorimetro se combinan para formar las senales, que
idealmente representan particulas individuales. La energia depositada en el calori-
metro por todas las particulas cargadas es eliminada. La reconstruccion del jet se
realiza entonces en un conjunto de “objetos del flujo de particulas” que consisten en
la energia calorimétrica restante y en trazas que coinciden con la dispersiéon dura.

De las Ecuaciones 2.6 y 2.7 para la resolucién en energia del detector interno
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y el calorimetro, se desprende que para las particulas cargadas de baja energia, la
resolucion del momento del detector de trazas es significativamente mejor que la
resolucion energética del calorimetro. Ademas, debido a que en el ID se reconstru-
yen particulas cargadas con py > 400 MeV, cuyos depositos de energia suelen no
superar los umbrales de ruido requeridos para crear los topo-clusters, la aceptancia
del detector aumenta de esta forma.

Cuando se reconstruye una traza, se puede determinar si estd asociada a un
vértice y, en caso afirmativo, el vértice del que se origina. Por lo tanto, en presencia
de multiples interacciones de pile-up in-time, el efecto de las particulas adicionales
puede mitigarse rechazando las senales originadas en los vértices de pile-up. Y esto a
su vez, se complementa con la capacidad del calorimetro para reconstruir tanto las
particulas cargadas como las neutras. A altas energias, la resolucion energética del
calorimetro es superior a la resolucién del momento del detector de trazas, por lo que
se utiliza una combinacién de los dos subdetectores para una reconstrucciéon 6ptima
del evento. Para |n| > 2.5, sélo esta disponible la informacion del calorimetro, con
lo que en esta region, sélo los topo-clusters se utilizan para la reconstruccion del
PFlow jet.

Sin embargo, PFlow introduce una complicacién. Para cualquier particula cuya
medicion de la traza debe ser usada, es necesario identificar correctamente su depo-
sito en el calorimetro, para evitar el doble conteo de su energia en la reconstruccion.
El algoritmo de PFlow toma una decision booleana sobre si se debe utilizar el de-
tector de trazas o la medicion del calorimetro. Si se va a utilizar la medicién del
detector de trazas de una particula, se debe restar la energia correspondiente de la
medicion del calorimetro. La capacidad de restar con precision toda la energia de
una sola particula, sin eliminar la energia depositada por ninguna otra particula,
constituye el criterio de rendimiento clave sobre el que se optimiza el algoritmo.

3.3.1. Jets provenientes de quarks b: b-jets

La identificaciéon de jets originados por quarks b, utiliza la relativa larga vida de
estos quarks (del orden de 1.5 ps), que genera un desplazamiento de algunos mili-
metros del vértice de decaimiento respecto del vértice primario, la alta multiplicidad
del decaimiento y la gran masa de los b-hadrones, en comparaciéon con los gluones
y los quarks livianos [94]. Un jet anti-k; de R = 0.4 se considera o se etiqueta como
un b-jet, si pasa los requerimientos del algoritmo MV2[95] en el punto de trabajo
(WP) de 77 % de eficiencia de etiquetado correcto, habiendo satisfecho las seleccio-
nes pr > 20 GeV, |n| < 2.5 y pasado el corte en JVT. Este algoritmo clasificador
multivariable utiliza un discriminante BDT, boosted decision tree. Es posible uti-
lizar para esta clasificacion otro algoritmo desarrollado dentro de la colaboracion
ATLAS, el DL1 [96], basado en una red neuronal profunda, con similar rechazo a
los jets originados por quarks c¢ o de jets livianos (originados por quarks u, d, s o
gluones). Las variables que se utilizan para la clasificacion utilizan el parametro de
impacto y la reconstruccion de vértices secundarios. Para el WP de 77 %, uno de
cada seis c-jets son erréoneamente identificados como b-jets, mientras que para jets
livianos la tasa de rechazo es de uno de 134 [97]. El cociente entre la eficiencia de
etiquetado en datos y MC provee los factores de escala que se utilizan para corregir
las (in)eficiencias de seleccionar b-jets simulados con respecto a los evaluados en
datos 98].
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3.4. Momento transverso faltante

En el Capitulo 2 se mencioné la motivacion, basada en consideraciones de inva-
riancia y conservacion, por la que en ATLAS se utilizan las componentes transver-
sales de ciertas cantidades. En particular, la consideracion de ausencia de momento
transverso de los partones incidentes obliga, via conservacion, a que el momento
transverso del estado final sea también cero. Es decir que si sumamos vectorialmen-
te el momento de todos los objetos presentes en el evento, el resultado debe ser cero.
Sin embargo, existen razones por las que se dan diferencias con cero: la posibilidad
de una mala reconstruccion/calibracion de alguno de los objetos presentes y, sobre
todo, la posible presencia de particulas invisibles al detector, como pueden ser los
neutrinos o mas interesante para bisquedas de nueva fisica, particulas desconocidas
que interacttian débilmente con la materia del detector. La variable que mide estas
diferencias se la llama momento transverso faltante y esta definida como la suma
vectorial del momento transverso de todas las particulas observadas en el evento,
con signo negativo.

Ess cuantifica entonces, el desbalance de momentos en el plano x-y, con respecto
al momento de cada objeto reconstruido en un dado evento. El momento transverso
faltante se calcula con un algoritmo basado en objetos [99, 100]. Debido a que
una celda del calorimetro puede pertenecer a mas de un objeto reconstruido (un
electron y un jet, por ejemplo), se toma un orden para elegir un sélo objeto y asi
evitar posibles dobles conteos. La preferencia para eliminar el solapamiento, tiene
el siguiente orden: electrones, fotones, jets y muones. Una vez que todas las celdas
se asignaron univocamente a un dado objeto, las componentes x e y de ERSS se
obtienen de la suma:

miss __ miss® miss”Y missiet missH missSoft Term

Bayy = Exfy) + By +Exy 1 Eaty + Eay) : (32)
donde cada término se calcula a partir de la suma negativa de los objetos recons-
truidos y calibrados en la categoria respectiva.

igg € . ”, . .
] Ex“(l;s)s se reconstruye a partir de las energias calibradas de los clusters asocia-

dos a electrones con pr > 10 GeV y 0 < |n| < 1.37 0 1.52 < |n| < 2.47.

] E’x“(l;s)ﬂ se reconstruye a partir de las energias calibradas de los clusters asocia-
dos a fotones con pr > 25 GeV y 0 < |n| < 1.37 0 1.52 < |n| < 2.47.

. E;(f;s” se obtiene de la contribucién de muones con pr > 10 GeV y |n| < 2.7.

] E;?;S)S] “** se obtiene de los jets calorimétricos, reconstruidos por el algoritmo
anti-k; con un radio R = 0.4 y un pyr > 20 GeV. Para no incluir los jets
provenientes del pile-up, se pide JVT > 0.64 para los jets con pr < 50 GeV y
In| < 2.47. Las trazas asociadas a jets que no satisfagan este requerimiento se
incluyen en Soft Term.

. Ex“(lés)ssof trerm [101, 102] se construye a partir de trazas con pr > 0.4 GeV

y |n] < 2.5 que no tienen asociado ningtin objeto. Sélo se incluyen trazas
compatibles con el vértice primario.
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Una vez obtenidas las componentes x e y, B2 y su dngulo azimutal se calculan
como:

E%niss — \/<E;niss)2 + (E';niss)Q (33)

miss
T

) Emiss
¢™* = arctan ( - > (3.4)

donde ¢™*% mas alla de su uso para los analisis fisicos, es una variable muy utilizada
b b y
para estudios de diagnoéstico que, en base a su uniformidad, permite asegurar que el
detector no introduce ningin sesgo en la direccién de ERYSS,
T



Capitulo 4

Eficiencia del trigger de fotones y
multijets

En este capitulo se describen los métodos utilizados y los resultados obtenidos
en el céalculo de las eficiencias de los triggers de fotones y multijets. Los primeros
son necesarios para el analisis central de esta tesis que se describe en el Capitulo 5.
Los segundos se requieren tanto para la busqueda de SUSY con multijets y Emiss
en estado final, como se describe en la Seccién 4.4, asi como para futuras bisquedas
guiadas por modelos de Stealth SUSY, como se detallan en el Capitulo 7.

Para medir la eficiencia de estos triggers en lo que sigue se utiliza un método de
tipo data-driven (basados en datos), llamado método Bootstrap en el cual se usan
eventos donde los objetos de estudio (fotones o jets) son disparados por un nivel del
trigger inferior o por un trigger que no sesgue la muestra con la que se trabaja. Este
método es complementario al método del decaimiento radiativo del boson Z, donde
se utilizan fotones provenientes del decaimiento radiativo del Z a dos leptones [103].
Este ultimo es estadisticamente limitado debido a la secciéon eficaz del proceso, y
solo permite hacer estudios a bajos valores de pr, sin llegar a cubrir el rango de alto
pr correspondiente al anélisis presentado en este trabajo.

4.1. El método Bootstrap

El término Bootstrap se utiliza en diversas areas del conocimiento con significados

diferentes pero, en general, refiere a un proceso autocontenido y recursivo, que avanza
sin la necesidad de una accién externa. Una de las ideas con que se asoci6 este
término originalmente es la de “Levantarse del suelo, tirando de la correa de tu
propia bota”. Una accidon que es imposible pero que brinda una imagen pictorica a
la idea de proceso autocontenido. En particular se suele graficar esta idea con una
de las historias del Baron de Munchausen (del libro de Rudolf E. Raspe [104]), que
se muestra en la Figura 4.1. Si bien a lo largo de la obra no aparece el término
Bootstrap explicitamente, el intento del Bar6n para salir del pantano tirando de su
cabello cumple el mismo propésito.
En el caso de las eficiencias, el método de Bootstrap se refiere a un método data-
driven de muestreo recursivo, donde el concepto se acerca a la acepcion empleada
usualmente en estadistica, asociada al trabajo de Bradley Efron [105] y se distancia,
por supuesto, del infructifero intento del Barom.

En el método Bootstrap, la eficiencia se calcula como la del HLT respecto de la

o8
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Figura 4.1: Imagen del libro de Rudolf E. Raspe, The Surprising Adventures of
Baron Munchausen, donde el Barén intenta salir del pantano tirando de su cabello.

seleccion del L1, multiplicada por la eficiencia del L1 en relaciéon con una muestra S
de fotones o jets offline:

€Pd = €nrrs = €nnriLr X €Lys, (4.1)

Para medir la eficiencia del HLT respecto del L1, se toma una fraccién de eventos
aceptados por el L1 sin una seleccion en el HLT (modo de operacion Passed-Through)
o por un trigger con requerimientos mas relajados (loose) con respecto al trigger que
se quiere estudiar.

Durante el Run-2, el sistema de trigger y adquisicién de datos de ATLAS se
configuré para ejecutar todos los triggers primarios del HLT en modo re-run. En
este modo, la decision de dicho trigger se evaliia y almacena para todos los eventos
aceptados, incluso si el trigger no se habia ejecutado. Esto permite la evaluacion de
su desempeno en datos.

La eficiencia del L1 se calcula en eventos seleccionados por triggers aleatorios o de
sesgo minimo (minimum-bias) cuyos resultados son compatibles con una eficiencia
completa, y se supone igual a 1 en el presente trabajo [103].

La muestra Bootstrap se define entonces como el conjunto de eventos aceptados
por, o bien el LL1 con HLT en modo Passed-Through, o por un trigger con requeri-
mientos méas [oose con respecto al trigger que se quiere estudiar.
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4.2. Eficiencia del trigger de fotones

En la busqueda de SUSY que se realiza en esta tesis, como asi también en todas
las buisquedas y los calculos de secciones eficaces de produccion que incluyen fotones,
conocer la eficiencia del trigger correspondiente que se utiliza para seleccionar los
datos, se vuelve central. La colaboracion ATLAS ha presentado resultados del trigger
de electrones y fotones en varias publicaciones desde el inicio de la toma de datos en
2010, cubriendo datos de principios de 2010 [106], datos de 2011 [107] y de la toma de
datos a /s = 13 TeV de 2015 [108]. Como se menciona en la Seccion 5.1, los datos
utilizados para la busqueda de SUSY se seleccionan usando la cadena del trigger
HLT_g140_loose, donde se requiere al menos un fotén loose aislado con Ep> 140
GeV. Como parte del trabajo de esta tesis, se estudian ademas las eficiencias de
todos los triggers de fotones disponibles para todos los analisis de ATLAS durante
todo el Run-2 [103].

Entre los principales triggers de fotones utilizados para las distintas bisquedas
llevadas a cabo en ATLAS, se pueden mencionar a modo de ejemplo:

» g35_loose_g25_loose': H— vy + SM.

2g22_tight: Busquedas de Higgs de baja masa + SM.

g70_loose_xe70noL1l: Busquedas de Higgs + dark photons.

g140_loose”: Busquedas de SUSY con fotones + jets/leptones.

2g50_loose: Busquedas de SUSY con di-fotones.

Es importante notar aqui que para los estudios de las eficiencias, cada tramo
de los triggers principales (es decir, por ejemplo, g35_loose y g25_loose para
g35_loose_g25_loose) con un prescale distinto de 1, se encontraba configurado
en modo re-run a fin de poder calcular sus eficiencias, como es el caso de los antes
mencionados debido a su importancia en el canal de H— ~~ [109, 110].

En la Tabla 4.1 se muestran los triggers usados para generar la muestra de
Bootstrap (primera columna) para los distintos triggers principales a los que se les
calcul6 su eficiencia (primera fila). Si bien esta tabla no esta completa (por una
cuestion de visualizacion), provee una idea general del proceso utilizado.

Incertezas

Para los estudio de Run-2, la incerteza sistematica para las eficiencias obteni-
das con el método Bootstrap se calcula como la mitad de la diferencia entre la
eficiencia obtenida en datos y la obtenida en los eventos simulados. Para los eventos
simulados se utilizan muestra MC de produccion de fotones directos generados con
PYTHIA 8.186. Estas muestras incluyen los eventos de LO ~-+jet desde procesos de
dispersion dura qg — qv y q@ — g7, asi como fotones directos de la fragmentacion
de quarks en eventos de QCD dijet. Dichos eventos simulados se consideran como
fuente pura de fotones aislados mientras que las muestras utilizadas en el método de
Bootstrap de datos contienen tanto fotones reales como eventos de fondo. En estos

IEste trigger se reemplazo por su version con fotones medium durante la toma de datos de 2017
y 2018 para mantener el rate contenido.
2Durante 2015 estuvo también presente el trigger g120 loose.
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. g20_tight
Trig Item g22_tight g35_loose g100_loose
. g25_loose g35_medium g120_loose
BS Trig .
g25_medium g50_loose g140_loose
HLT_g10_loose X X X
HLT_gl2_loose X X X
HLT_gl5_loose X X
HLT_g20_loose X X
HLT_g60_loose X
HLT_g80_loose X
HLT _noalg_L1EM10VH X X
HLT_noalg_L1EM12 X X
HLT _noalg_L1EM15 X X
HLT _noalg_L1EM15VH X
HLT_noalg_L1EM20VH X

Tabla 4.1: Triggers usados para generar la muestra de Bootstrap (primera columna)

para los distintos triggers principales a los que se les calcul6 su eficiencia (primera
fila).

eventos de fondo, los objetos considerados como fotones no se corresponden con un
foton real, debido a que las caracteristicas de las técnicas de reconstruccién generan
una tasa de identificacion erréonea de objetos. Este es un enfoque conservador para
calcular la incerteza sistematica, ya que también incluye las discrepancias entre la
simulacion y los datos reales. En la Figura 4.2 se muestran las curvas de eficiencias
para datos y MC (izquierda), y la semi diferencia bin a bin entre ambas curvas
(derecha) para el trigger HLT_g140_loose en 2018. Las incertezas sisteméaticas que
se tiene son menores al 10 %, y son mas importantes en la region de encendido del
trigger o turn-on, donde el trigger no es completamente eficiente y suele no utilizar-
se en los analisis. Al mismo tiempo, en la region del plateau (Er > 145 GeV), las
incertezas son menores al 1 %.
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Figura 4.2: Curvas de eficiencias en datos y MC (izquierda) y la semi diferencia bin
a bin entre dichas curvas (derecha) para el trigger HLT_g140_loose en 2018. Estas
diferencias se utilizan como incertezas sisteméticas en la eficiencia del trigger.
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4.2.1. Resultados de las eficiencias del trigger de fotones

Las eficiencias en funciéon de la energia transversa (Et) y el n de los fotones,
y del nimero medio de interacciones por bunch crossing ({u)), para los triggers
g25_loose (0 g25_medium), g35_loose (0 g35_medium) y g140_loose se muestran
en las Figuras 4.3 para las tomas de datos de 2015 y 2016, y en 4.4 para 2017 y
2018. Se calculan con respecto a fotones offline que pasan el criterio de identificacion
tight y requisitos de aislamiento calorimétrico (WP: FizedCutTightCaloOnly, véase
seccion 3.1.3).

Los candidatos a fotones offline cercanos a la region de transicion endcap-barrel
1.37 < |n| < 1.52 no se consideran para calcular la eficiencia del trigger debido a la
baja instrumentacion de esta region (véase 2.2.4).

La forma tedrica de una curva de eficiencia en funciéon de Et es una funcion
escalon perfecta. Para eventos con un foton de Er menor al umbral del trigger la
eficiencia es cero, mientras que para aquellos con un fotéon cuyo Et supere el umbral
es del 100 %. Sin embargo, como se puede ver en (a) y (b) de las Figuras 4.3 y
1.4, la antes mencionada turn-on no crece de manera tan abrupta, debido a que los
objetos considerados para este estudio son previamente seleccionados a nivel online
con las respectivas incertezas involucradas. De todas formas, queda claro el excelente
rendimiento del trigger, al notar que la eficiencia alcanza el plateau (> 99 %) para
fotones con Et al menos 5 GeV por encima del umbral del trigger.

Para las eficiencias en funcion de n y (u), se consideran aquellos eventos con al
menos un fotén de Epr > 5 GeV al umbral del trigger, de manera de estudiar la
dependencia con estas variables en la region energética de interés para los analisis.
De (c) y (d) se observa que no existe una dependencia con 7. Por su parte, (e) y
(f) muestran que las eficiencias de los triggers de fotones se mantuvieron estables
(cercanas al 100 %) con el aumento del nimero de protones colisionantes y de la
luminosidad instantanea proporcionada por el LHC durante los anos de toma de
datos del Run-2.

Por lo tanto, se puede concluir que los triggers de fotones loose y medium son
altamente eficientes para fotones offline, tight, aislados y con un pr de al menos 5
GeV por encima del umbral del trigger.

Por ultimo, en la Figura 4.5 se muestra la eficiencia en el plateau para el trigger
g140_loose, tanto para datos de 2018 como para MC, a fin de obtener el valor de
la eficiencia en el rango de Er > 145 GeV, al que se referira luego en el Capitulo 5.

Las eficiencias que se obtienen, independientemente del ano son:

» Data: 99.251 4+ 0.031 %
= MC: 99.862 + 0.001 %

donde las incertezas mostradas son sélo estadisticas.

4.3. Meétodo de estimacion de fondo para calculos
de eficiencias

Debido a que jets erréneamente identificados como fotones pueden disparar los

Bootstrap triggers, existe una contaminaciéon de fondo en la muestra Bootstrap por
lo que, a diferencia de una muestra de fotones provenientes del decaimiento radiativo
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Figura 4.3: Eficiencias de los triggers primarios de fotones en funcion de Er 1y (u)
para todos los datos de 2015 (izquierda) y 2016 (derecha).
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Figura 4.4: Eficiencias de los triggers primarios de fotones en funcion de Et 1y (u)
para todos los datos de 2017 (izquierda) y 2018 (derecha).
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del Z a dos leptones, no es una fuente de fotones pura. Hay una fracciéon de objetos
que satisfacen los requisitos de aislamiento y de identificaciéon tight del foton, sin ser
fotones reales, incluidos en la muestra Bootstrap. E1l método de conteo bidimensional
que se detalla a continuacion, provee una estimacion de este fondo.

La eficiencia de los triggers en los candidatos a fotones de la muestra Boots-
trap es entonces una combinacion de la eficiencia de los triggers en fotones reales
(referidos como senal) y en fotones falsos que satisfacen la identificacion del foton
(referidos como fondo). Esto se describe en la Ecuacion 4.2 donde € representa la
eficiencia del trigger, Np v N son el nimero de candidatos a fotones que pasan la
seleccion del trigger y el niimero total de candidatos, respectivamente. Asimismo, los
superindices BS, s y b representan las muestras de Bootstrap, de senal y de fondo,
respectivamente.

EBS_NP_N1§+N§:65-N%+E"-N§1

= = 4.2
Nrp Nr Nr (4.2)

La idea detras de la sustraccion de fondo consiste en obtener la eficiencia del
trigger en la muestra de senal €° como una funciéon de la eficiencia del trigger en el
fondo €” y de la pureza de la muestra Bootstrap (que se define mas adelante). Siendo
Ny = Nj + N& y P la pureza, se tiene que N3 = P- Np y Nb. = (1 — P)- Np, con
los que se puede obtener la expresion 4.3 para la eficiencia de senal.

€5 = %[EBS —€'(1-P)]. (4.3)

La pureza de la muestra Bootstrap se obtiene mediante el método data-driven
ABCD [111, 112] que consiste en dividir la muestra de fotones en cuatro categorias.
Para definir las categorfas se utiliza la variable de aislamiento E° (definida en la
Seccion 3.1.3), y la identificacion tight o non-tight de los objetos.

La identificaciéon non-tight requiere que los candidatos pasen todos los cortes de
seleccion tight de fotones excepto, al menos, uno de los requerimientos sobre las
siguientes variables, ws 3, Fyide, Eratio, Y AF, que se definieron en el Capitulo 3. De
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esta manera se obtiene suficiente estadistica en la muestra de fondo, manteniendo
una débil correlacion con la variable de aislamiento.

Las cuatro categorias se muestran en la Tabla 4.2, donde la regién A es la region
de la senal, y B, C y D son las regiones de control o fondo conformadas por objetos
no aislados o que fallan la seleccion tight en alguna de sus variables de identificacion.
La distribucién de eventos en estas regiones se muestran en la Figura 4.6.

‘ FE¥°< 0.022 x E}. +2.45 GeV ‘ EX¥°>0.022 x E}. + 5.45 GeV
Foton Tight A B
Foton Non-tight C D

Tabla 4.2: Las cuatro categorias de los candidatos a fotones usadas para estimar la
pureza de la muestra de fotones.
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Figura 4.6: Distribucion de eventos en el plano Identificacion-Aislamiento para los
datos de 2015 que pertenecen a la muestra Bootstrap.

Si se supone que no hay correlacion entre el aislamiento y la identificacion del
fotomn, e ignorando la filtracion de senal en las regiones de fondo, la pureza se puede
obtener como se indica en la Ecuacion 4.4, donde fog es la senal total en la region
A, v Ny, Ng,Ne y Np son el nimero de eventos en las regiones A, B, C y D,
respectivamente.

N9 NgNe
P =4 _1_ 4.4
ureza N, NN, (4.4)

Si se tiene en cuenta la filtraciéon de senal en las regiones de fondo, entonces
el namero de eventos en estas regiones se convierten en N, — k)\Njig para A =
{B, C, D}, donde k) es la fraccion de la senal filtrada a la region de control A. La
senal filtrada se determina a partir de como los fotones reales pueblan estas regiones
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(para lo que se usan simulaciones MC). Con estas correcciones la expresion para la
pureza se vuelve cuadratica en N3, como puede verse en la Ecuacion 4.5.

: .« No — ke N5
N3 = Na— |(Np — kN9 ———A

Incertezas sistematicas de la pureza

La incerteza sistemética del método Bootstrap con sustraccion de fondo usando
el método ABCD para calcular la pureza de la muestra, proviene precisamente de la
medicion de la pureza. Dicha medicion tiene dos fuentes principales de incerteza. Por
un lado, la estimacion de la filtracion de senal en las regiones de fondo del método
ABCD y, por otro lado, la eleccion arbitraria de los cortes a invertir utilizados para
definir las regiones non-tight.

Para la primera fuente, la incerteza se obtiene a partir de la diferencia entre la
filtracion de senal a fondo calculada usando fotones de senal de simulaciones MC y
fotones de datos en eventos del decaimiento radiativo Z.

Para la segunda fuente de incerteza, se elige arbitrariamente un subconjunto
en base a tres de las cuatro variables utilizadas para definir los fotones non-tight,
generando una region diferente (y atn asi valida) dominada por fondo. En la proxima
seccion se muestran los resultados teniendo en cuenta estas incertezas sistematicas.

4.3.1. Resultados de las eficiencias con sustraccion de fondo
para datos de 2015

La pureza (Ec. 4.1) de la muestra Bootstrap para el trigger HLT_g50_loose, con
y sin correcciones se muestra en la Figura 4.7 en funciéon de Ep. Se concluye de dicha
figura que los efectos introducidos por la correlaciéon entre la ID y el aislamiento,
sumados a los de la filtracion de senal en las regiones de fondo, no afectan sustan-
cialmente a la pureza de la muestra Bootstrap, que es del ~ 80 % para Etr > 5 GeV
por encima del requerimiento del trigger.

En la Figura 4.8 se muestra la eficiencia del trigger HLT_g50_loose en funcion
de Bt para una muestra de fotones reales de MC, y para datos utilizando el método
de Bootstrap sin sustraccion de fondo (BS eff) y con sustraccion de fondo con el
método ABCD (Signal eff). Se calcula con respecto a fotones offfine que pasan el
criterio de identificacion tight y requisitos de aislamiento FixedCutTightCaloOnly,
sin incluir la region de transicion endcap-barrel.

En las figuras anteriores, asociadas al presente método, se observan los valores
de las incertezas sistematicas intrinsecas al método, siendo éstas muy superiores a
las obtenidas en el método de Bootstrap sin sustraccion de fondo. En base a estos
resultados preliminares, se decidi6 utilizar el método de Bootstrap sin sustraccion de
fondo y asignarle una incerteza sistematica en base a las diferencias entre los valores
encontrados en datos y en las simulaciones, como se detalld en la seccion anterior.
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Figura 4.7: Pureza de la muestra Bootstrap para el trigger HLT _g50_loose en funcion
de Et para todos los datos de 2015.
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Figura 4.8: Eficiencias del trigger HLT_g50_loose en funcién de Er para todos los
datos de 2015 y MC, con y sin sustraccion de fondo. Las incertezas son estadisticas
para todos los puntos, a excepcion de los puntos representados como triangulos,
donde se incluyen ademas las incertezas sistemaéticas del método ABCD.
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4.4. Eficiencia del trigger de multijets

Las cadenas de trigger con multiples jets se utilizan para seleccionar los eventos,
por ejemplo, en la busqueda de SUSY con multijets (hasta més de 12) y ER en
el estado final [113]°. Este analisis utiliza basicamente dos requerimientos distintos
en el pr de los jets (50 y 80 GeV), para definir las distintas regiones de senal, por
lo que los diferentes triggers aqui analizados tienen un requerimiento online menor
a uno u otro de dichos valores. Sin embargo, todas las cadenas comienzan con la
seleccion del primer nivel del trigger (L1, basado en hardware), donde se requiere
que los eventos contengan cuatro jets con pr > 15 GeV (L1_4J15) y, en algunos
casos, con una restriccion adicional de |n| < 2.5 (L1_4J150ETA25).

Los eventos seleccionados por el L1 pasan al HLT, donde la seleccion del jet se
realiza sobre aquellos jets reconstruidos a partir de clusters topologicos tridimensio-
nales de energia medidos en las celdas del calorimetro, y calibrados de forma similar
a los jets offline descriptos en la Seccion 3. Para este anélisis, se combinan varios
triggers diferentes para seleccionar eventos. Debido al aumento de la luminosidad
del LHC y a la mejora de los métodos de reconstruccion en el HLT, las definiciones
de los triggers evolucionaron a lo largo del Run-2.

En particular, en 2017-2018 se implementaron algunas cadenas de trigger uti-
lizando Global Sequential Calibration [114], usando trazas de la reconstruccion del
b-tagging del HLT para reducir las diferencias de respuesta entre los jets iniciados
por quarks y gluones.

Los requisitos de seleccion y los correspondientes periodos de datos para cada
trigger utilizado en el anélisis se indican en la Tabla 4.3. Las eficiencias se calcularon
con el método de Bootstrap, definido al inicio del capitulo, utilizando las derivacio-
nes SUSY4, descriptas en la Seccion 2.4. En este caso, la muestra de Bootstrap se
consigue a partir de eventos disparados por el trigger de muones HLT _mu26_medium
(que selecciona muones con un pr de al menos 26 GeV), generando una muestra
totalmente libre de sesgo con cualquiera de las selecciones de los triggers de interés.

Las eficiencias para los principales triggers con 5, 6 y 7 jets, sin pre-escaleo, se
muestran en la Figura 4.9 para EMTopo y en la Figura 4.10 para PFlow, tanto para
datos como para una muestra de tt MC, en funcién del momento transversal del
ultimo jet sobre el que se aplica la seleccion. En particular para el caso de 5 jets en
2015 y 2016, se decidi6 utilizar un OR logico entre los triggers HLT_5j60 (sin pre-
escaleo para 2015) y HLT_5j65_0eta240_L14J15 (sin pre-escaleo para 2016), para
incrementar la estadistica disponible.

4.4.1. Comparacion de las eficiencias del trigger de multiples
jets versus EMTopo y PFlow jets

Los jets reconstruidos mediante técnicas de flujo de particulas (PFlow) demues-
tran una mayor estabilidad frente al pile-up y una mejor resoluciéon energética a bajo
prT con menores incertezas, lo que motiva su uso para algunos estudios de Run-2 y
para todos los analisis futuros que se basen en datos del Run-3. Los algoritmos del
trigger, sin embargo, utilizaron definiciones de jets basadas puramente en el calori-

3La participacion en este trabajo y parte de los estudios presentados en esta tesis (en particular
la presente seccion y el Capitulo 7), se iniciaron producto de una beca del gobierno suizo para una
estadia doctoral de un afio en la Universidad de Ginebra
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Trigger Seleccion de Jets Calibracion de Jets Periodo de Datos
5j60 pr > 70 GeV MC JES 2015
5j65_0eta240_L14J15 pr > 65 GeV, n < 2.4 MC JES 2016
53j50_gsc70_0eta240_L14J150ETA25 | pr > 70 GeV, n < 2.4 Track GSC 2017
53j50_gsc70_0eta240_L14J15 pr > 70 GeV, n < 24 Track GSC 2018
6j45_0eta240 pr > 45 GeV, n < 24 MC JES 2015-2016
7j25_gsc45_L14J150ETA25 pr > 45 GeV Track GSC 2017
7j35_gsc4b_114J15 pr > 45GeV GeV Track GSC 2018

Tabla 4.3: Triggers sin pre-escaleo, utilizados para colectar los datos para el analisis
de Multijets entre 2015 y 2018, indicando los métodos de calibracion utilizados. Si
no se indica explicitamente, la selecciéon a nivel hardware se realizd6 con L1_4J15.
“MC JES” indica que el trigger se calibré con sélo un factor de escala global para
restaurar la respuesta media frente a los particle-level jets. “Track GSC” implica que
se aplico la cadena de calibracion completa, incluyendo el paso del GSC basado en
las trazas, en cuyo caso el primer umbral de trigger especificado indica los cortes
de preselecciéon aplicados antes de la calibracién con las trazas. Los nombres de los
triggers de las cadenas de GSC se han truncado para eliminar el prefijo “HLT 7y
los sufijos “_boffperf_split”, que indican que las trazas con b-tagging se utilizaron

para GSC sin ejecutar el b-tagging.

metro para todo el periodo de toma de datos del Run-2, lo cual genera ineficiencias
al comparar con jets reconstruidos con PFlow a nivel offline, y dependiendo de los
estudios realizados, se puede necesitar requerir tenerlas en cuenta.

Como se muestra en la Figura 4.11, los triggers de multijets saturan a més altos
valores del pr del jet para PFlow offline, con respecto a los jets del calorimetro. Esta
diferencia es entendida considerando que se espera que las curvas de eficiencia de los
triggers alcancen los valores mas altos de eficiencias a valores de pr més cercanos al
valor del umbral, cuando la reconstruccion offline y online sean mas similares entre
si. Las eficiencias como funcién de 1 se muestran en la Figura 4.12, donde se observa
la diferencia antes mencionada entre las colecciones de jets, y la no dependencia de
la eficiencia con esta variable. De manera anéloga a lo realizado para fotones, las
eficiencias en funciéon de n utilizan los objetos correspondientes que posean un pr
mayor a 5 GeV del umbral del trigger.

4.5. Propuesta de nuevo trigger combinado de mul-
tijets y un fotén

A fines de 2017 se logré incluir una nueva cadena de trigger en el meni, ideada
para mejorar la ganancia de senial en modelos de Stealth SUSY como los que se
describen en el Capitulo 7. Este nuevo trigger combina el requerimiento de un fotén
loose con pr > 45 GeV y seis jets con igual requerimiento en pr, dentro del rango 0 <
|n| < 2.4: HLT_g45_loose_6j45_0eta240. En esta seccion simplemente se muestran
las eficiencias obtenidas para datos de 2018, y se refiere al capitulo mencionado para
mayor detalle.

Este trigger fue implementado sélo para la toma de datos de 2018, y en la Figura
4.13 se muestran las eficiencias como funcién de n y pr en datos, para jets EMTopo
y PFlow, calculadas en funcién del pr del fotéon leading de manera anéloga a las
eficiencias calculadas en la seccion anterior. Se puede ver una alta eficiencia, cercana
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Figura 4.9: Eficiencias, en datos y MC, de los triggers con 5j, 6j, 7j v no pre-
escaleados, utilizados para colectar los datos para el analisis, en funcién del momento
transversal del tltimo jet sobre el que se aplica la seleccion, para los jets EMTopo.

al 98 %, alcanzando el plateau a los 10 GeV mas alla del requerimiento del trigger y
sin dependencia con 7, lo que lo vuelve un trigger ideal para la bisqueda de Stealth
SUSY, como se discute en el Capitulo 7.
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Figura 4.10: Eficiencias, en datos y MC, de los triggers con 5j, 6j, 7j y no pre-
escaleados, utilizados para colectar los datos para el analisis, en funcién del momento
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Figura 4.11: FEficiencias, en datos, de los triggers de 5j, 6j, 7j y no pre-escaleados,
utilizados para colectar los datos para el analisis, en funcién del momento transversal
del ultimo jet sobre el que se aplica la seleccion, para los jets EMTopo y PFlow.
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Figura 4.12: FEficiencias, en datos, de los triggers de 5j, 6j, 7j y no pre-escaleados,
utilizados para colectar los datos para el anélisis, en funcién de 7 del dltimo jet sobre
el que se aplica la seleccion, para los jets EMTopo y PFlow.
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Capitulo 5

Estrategia de biisqueda de SUSY en
estados finales con fotones + jets +
E %niss

Toda busqueda de fisica mas alla del SM representa basicamente un problema de
clasificacion entre senal y fondo. Se denomina senal a aquellos eventos provenientes
de procesos propuestos por los nuevos modelos y teorias que se analizan, y los fondos
son todos aquellos eventos producidos por procesos conocidos del SM con estados
finales equivalentes a los buscados de nueva fisica. Para realizar esta clasificacion, en
el presente trabajo se buscan variables discriminatorias que nos permitan, en base a
una selecciéon sobre ellas, construir regiones en el espacio de parametros dominadas
por senial, naturalmente llamadas regiones de senal (SR). En base a esto, un exceso
significativo de eventos respecto al fondo esperado implicaria la evidencia de nueva
fisica. Dichos fondos son conocidos con una precision limitada incluyendo todas las
incertezas correspondientes, por lo que se vuelve critico poder estimar correctamente
su contribucién en las SR. Para algunos de los fondos mas relevantes para el analisis
especifico, predichos en base a simulaciones MC, se construyen regiones de control
(CR) con datos en los que domina el fondo a determinar, de las que se extraen
factores de transferencia utilizados para extrapolar los fondos desde las CR a las
SR, previo acuerdo en regiones de validacion (VR). En eventos con estados finales
dominados por objetos erréneamente reconstruidos debido a efectos instrumentales,
las simulaciones dejan de ser confiables para su estimacion. Esto se debe a que los
eventos simulados no cuentan con el detalle necesario para predecir eventos extremos
de las distintas distribuciones a alto pr o E& particularmente. En estos casos, se
prefieren técnicas basadas puramente en datos llamadas data-driven. Finalmente,
para los fondos subdominantes, se utilizan las predicciones de los modelos incluidos
en las simulaciones MC.

En este capitulo se describe la estrategia utilizada para la presente busqueda,
definiendo la muestra de datos a utilizar, la senal y los distintos fondos del SM para
el estado final elegido que, en este analisis, se compone de al menos un fotoén, jets y
EXiss Tuego se explicita la definicion de los objetos fisicos con los que se trabaja.
En base a esto se definen las regiones de senal, control y validacién, mostrando la
optimizacion realizada para los datos de todo el Run-2, que se presenta en esta tesis
por primera vez. Se sigue con una descripcion de las técnicas data-driven utilizadas
para estimar los fondos con fotones falsos (provenientes de una mala reconstruccion

76
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de electrones o jets), y finalmente se describe el tratamiento estadistico utilizado
para la obtencion de los resultados finales y su interpretacion.

5.1. Muestra de datos y seleccion de eventos

El presente analisis se basa en la muestra de datos de colisiones proton-proton
a /s = 13 TeV de energia de centro de masa, registrados con el detector ATLAS
entre 2015 y 2018, a una luminosidad integrada de 139 fb~!.

La muestra de datos se recolecté usando el trigger de fotones HLT_g140_loose
descripto en la Secciéon 4.2, que selecciona eventos con al menos un fotéon que pase el
criterio de identificacion loose y con momento transversal mayor a 140 GeV. Dicho
trigger fue el de menor requerimiento en pr y sin pre-escaleo durante toda la toma
de datos del Run-2'. Este trigger es completamente eficiente para fotones con Et
> 145 GeV que satisfacen los cortes de seleccion de senal descriptos en el apartado
5.1.1. Se encontré que la eficiencia de dicho trigger fue 99.25 £ 0.32 %, con relacion
a candidatos a fotones aislados con Et > 145 GeV. Esta eficiencia se calcula con el
método Bootstrap descripto en la Seccion 4.1. A partir de los resultados presentados
en 4.2.1, se resume en la Figura 5.1 la eficiencia de este trigger en funcién de Er, 'y
(u), respectivamente, para los distintos anos de la toma de datos a fin de facilitar la
comparacion ano a ano. La incerteza total contempla la incerteza estadistica debida
al tamano finito de la muestra Bootstrap y la incerteza sistematica del método. Se
demuestra que el rendimiento del trigger se mantuvo estable a través de todo el
Run-2, siendo robusto frente a pile-up y sin dependencias con 1 (descartando la
region del crack que no se utiliza para el anéalisis).

Los datos seleccionados por el trigger y los objetos correspondientes en dichos
eventos, son luego preseleccionados en distintas etapas y almacenados en la deriva-
cion SUSY1 segin se detalld anteriormente en la Secciéon 2.4.

En primer lugar, se seleccionan candidatos a foton, lepton y jet con una serie de
requisitos generales, llamados baseline. Luego de esta seleccion inicial, se aplica una
eliminacion de solapamiento para tratar el caso de una misma particula que esta
siendo reconstruida como objetos diferentes por el detector. El momento transversal
faltante se calcula a partir de los mencionados objetos baseline. Por ultimo, los
candidatos a fotones, leptones y jets utilizados para definir las diferentes regiones
de control, validacion y senal deben cumplir requisitos adicionales y se denominan,
en lo sucesivo, “candidatos de senal”.

En lo que sigue se describen los criterios de identificacion elegidos para cada
objeto que se utiliza en este anélisis, en base a la descripcién que se realizé en el
Capitulo 3.

5.1.1. Fotones

En la seleccion offline, los candidatos a fotones deben pasar los criterios de
identificacion tight basados en la forma de la lluvia lateral y longitudinal que dejan
en el calorimetro, pasar un umbral de pr mayor a 25 GeV y estar contenidos en
un rango angular de |n| < 2.37, descartando la region de transicion barrel-endcap

Vale aclarar que sélo para el afio 2015, el umbral mas bajo del trigger sin pre-escaleo fue el
de HLT_g120_loose, pero HLT_g140_loose también se encontraba en el ment, por eso se eligi6 el
segundo.
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Figura 5.1: Eficiencias del trigger HLT_g140_loose en funciéon de Et, ny (u) para
todos los datos de 2015 a 2018.

(1.37 < |n| < 1.52). Un requisito adicional de pr > 75 GeV se requiere para los
fotones candidatos de senal y, en la seleccion final, el fotén principal siempre debe
tener pr > 145 GeV, de manera de asegurar que fue seleccionado por el trigger.
Se pide ademas que el foton esté aislado, satisfaciendo los requerimientos del WP
FizedCutTight (definido en el apartado 3.1.3), que aplica cortes tanto sobre la energia
de aislamiento calorimétrica como sobre el aislamiento de trazas, lo que permite
reducir el fondo proveniente de jets mal identificados como fotones.

5.1.2. Electrones

Los candidatos a electrones deben tener un valor de pr > 10 GeV, |n| < 2.47 y
originarse en el vértice primario. Se impone un criterio de identificacion loose, que
se basa en las caracteristicas de la lluvia EM, la calidad de la traza reconstruida
asociada, y la cercania entre la traza y la deposicion de energia en el calorimetro.

Para los electrones candidatos de senal, se requiere que pasen el criterio de iden-
tificacion tight y un criterio de aislamiento basado en el calorimetro y la traza (WP:
FCLoose). Adicionalmente, se requiere que los electrones candidatos de senal tengan
pr > 25 GeV y |n| < 2.47, excluyendo la region de transicion barrel-endcap del
ECAL.
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5.1.3. Muones

Los candidatos a muon se reconstruyen mediante una combinacién de la informa-
cion de la traza en el espectrometro de muones y en el detector interno. Se requiere
que los candidatos tengan un pr > 10 GeV y |n| < 2.7, que pasen el criterio de
calidad medium y que se originen en el vértice primario. Los muones candidatos de
senal se seleccionan entonces si pr > 25 GeV y satisfacen un requisito de aislamiento
similar al de los electrones (WP: FCLoose).

5.1.4. Jets

Los EMTopo jets se reconstruyen con el algoritmo anti-k; con R = 0.4 utilizan-
do clusters topologicos de celdas calorimétricas. La contribucién media de energia
esperada del pile-up se resta utilizando un factor que depende del area del jet. Los
requisitos de seleccion basados en la traza se aplican para rechazar jets con un valor
de pr < 60 GeV y |n| < 2.4, que se originan a partir de interacciones del pile-up
[115]. A excepcion del calculo de EX5 donde no se aplica un requerimiento en 7,
los jets se conservan solo si estan en la region central del detector (|n| < 2.8) y con
pr > 20 GeV [116]. Los jets candidatos de senal son seleccionados con pr > 30 GeV
y |n| <2.5.

Aunque los b—jets no se utilizan explicitamente para la seleccion del estado final
de este analisis, son ttiles en la definicién de las regiones de control de las que se
extrae la normalizacion MC para los procesos W+ y tty, como se describe en la
Secciéon 5.3.2. Estos b—jets se identifican usando un algoritmo basado en la larga
vida media, la alta multiplicidad de decaimiento y la gran masa de los b-hadrones en
comparacion con los quarks livianos y los gluones. E1 WP del algoritmo de etiquetado
de b—jets utilizado en este analisis tiene una eficiencia nominal del 77 %.

5.1.5. Eliminacién de solapamiento

Los algoritmos de reconstrucciéon e identificaciéon empleados para los distintos
tipos de particulas pueden, simultdneamente, identificar como propio a un mismo
objeto, siendo correcta sélo una de dichas identificaciones. En base a esto, un objeto
podria ser contado multiples veces en el evento, situaciéon que se debe evitar. Por
lo tanto, se aplica un procedimiento para eliminar estas superposiciones [117, 118,
119, 120] entre objetos preseleccionados, antes de que se impongan los requisitos de
aislamiento correspondientes.

La estrategia basica y el orden de eliminacion es el siguiente (ver [121, 122] para
una descripcion méas detallada):

= los muones CT (calo-etiquetados) que comparten una traza con un electron
preseleccionado se eliminan.

= ]os electrones preseleccionados que comparten una traza con los restantes muo-
nes se eliminan.

= si un fotén y un electron se encuentran dentro de AR < 0.4, el objeto es
interpretado como un electrén, y el foton es eliminado.

= Jos fotones preseleccionados son eliminados si su distancia al muén més cercano

es AR < 0.4.
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» los jets que estan angularmente cerca (AR < 0.2) de un electréon preseleccio-
nado, son eliminados.

= los electrones preseleccionados son eliminados si su distancia al jet més cercano

es AR < 0.4.

= los jets con un numero de trazas menor a 3 y angularmente cerca (AR < 0.2)
a un muoén preseleccionado, son eliminados.

= Jos muones preseleccionados son eliminados si su distancia al jet més cercano

es AR < 0.4.

» los jets que estan angularmente cerca (AR < 0.4) a un fotén preseleccionado,
son eliminados.

5.1.6. Momento transverso faltante

El momento transverso faltante se calcula con un algoritmo basado en objetos.
Los depositos de energia en el calorimetro se asocian a objetos de alto pr en el
siguiente orden: electrones, fotones, jets y muones. Las trazas no asociadas a ninguno
de estos objetos estan incluidas en el llamado Soft Term. Las componentes x e y
de Ess se obtienen de la suma de los siguientes términos, como se describi6 en la
Seccion 3.4:

missSoft Term

miss __ miss€ miss”Y missjet missH
E =F + F —l—E(y) + E + Lipy) ,

z(y) z(y) z(y) x z(y)

(5.1)

donde cada término se calcula a partir de la suma negativa de los objetos recons-
truidos calibrados en la categoria respectiva.

5.2. Muestras MC de senal y de fondos del SM

En este analisis se simulan muestras de las senales SUSY y de los fondos del
modelo estandar esperados, usando generadores dedicados de MC a /s = 13 TeV.
Todas las muestras se pasan a través de una simulaciéon completa del detector ATLAS
como se describe en la Seccion 2.6, y se reconstruyen con los mismos algoritmos
utilizados para los datos. Las muestras se generan con la distribucion prevista de
pile-up para cada conjunto de datos de 2015-2016, 2017 y 2018, identificadas como
MC16a, MC16d y MC16e, respectivamente, a las que se le aplica un repesado evento
a evento para modelar realisticamente las condiciones de la toma de datos, haciendo
coincidir la distribuciéon simulada del nimero de colisiones inelasticas pp por cruce
de paquetes de protones con la observada en datos.

5.2.1. Muestras de senal

Debido a la gran cantidad de parametros libres que tiene el MSSM (~ 100), y
la imposibilidad manifiesta de realizar actualmente una busqueda orientada por un
modelo tan general, la estrategia de las grandes colaboraciones del LHC para las bis-
quedas de SUSY es la de utilizar modelos simplificados con un ntamero reducido de
parametros libres que puedan entonces ser acotados por las medidas experimentales.



5.2. MUESTRAS MC DE SENAL Y DE FONDOS DEL SM 81

Como se detalla en el Capitulo 1, la busqueda de SUSY que se realiza en la
presente tesis estd motivada por modelos GGM que predicen un estado final que
consta de al menos un fotén, jets y un alto valor de Ef5. En particular, dichas
caracteristicas provienen del decaimiento del neutralino més liviano ()2(1)) que es la
NLSP de la teorfa, siendo el gravitino (G) la LSP y fuente de EXs. El X7 es una
mezcla bino-higgsino con parametro p > 0 (parametro de masa de los higgsinos),
cuya componente bino se acopla tanto al fotén como al boson Z.

Se considera al gluino (), cuya produccion de a pares inicia la cadena de de-
caimiento, como la tnica sparticula con color relevante, para establecer limites en
su masa. Las masas de todos los squarks se imponen en 5 TeV, desacopldndolos o
haciéndolos inaccesibles en su estado de masa on-shell, resultando entonces en que
cada gluino decaiga a través de un squark virtual (los doce autoestados de sabo-
r/quiralidad del squark se consideran completamente degenerados) a pares quark-
antiquark mas el neutralino NLSP (Figura 5.2 derecha), o a pares quark-antiquark
més un chargino que, a su vez, decae al neutralino NLSP (Figura 5.2 izquierda),
dependiendo de la diferencia de masas entre el g y el X!. Estas caracteristicas del
decaimiento del gluino, sus BRs a neutralinos o charginos y las diferencias de masas,
son particularmente importantes para optimizar su seleccion y definir las distintas
regiones de senal, ya que se tendran diferentes multiplicidades de jets y diferentes
momentos transversos en el estado final, permitiendo una serie de diferentes cortes
discriminantes.

q,V

q,V

Figura 5.2: Diagramas de produccién de gluinos y posterior decaimiento a un estado
final con al menos un fotén, jets y momento transversal faltante. La cadena de la
izquierda, con mayor cantidad de jets, se obtiene para diferencia de masas gran-
des entre el gluino y el neutralino NLSP. La cadena corta (derecha) representa un
escenario de masas comprimido.

Otros parametros del modelo se determinan para favorecer el decaimiento antes
mencionado, siendo éstos los definidos en la Seccién 1.4.2; y se consideran como
M; =3TeV, tanf = 1.5y mgs = 1 eV. Todos los términos de acoplamiento trilineal
se ajustan a cero y las masas de los sleptones se desacoplan con una masa de 5 TeV.

De los bosones de Higgs, tanto los escalares neutro pesado (H°) y los cargados
(H*), como el pseudoescalar (A°) estan en el régimen de desacoplamiento con sus
masas en 2 TeV, mientras que la masa del escalar neutro h” se establece en 125 GeV.
Este ultimo es el bosén que se considera usualmente méas liviano en la teoria, cuya
masa se asocia con el valor medido para el boson de Higgs del SM en el LHC [123].
En los escenarios de SUSY con mediadores de gauge, existen varios mecanismos
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[124, 125, 126, 127, 128] para generar una masa del boson de Higgs con este valor
observado, sin cambiar la fenomenologia de los modelos aqui considerados. Ademas,
se ajusto crnpsp < 0.1 mm para asegurar que el neutralino decaiga antes de alcanzar
el detector, y se prohibe el decaimiento directo del gluino, ajustando BR(g — Gg) =
0.

Los parametros M; y pu, que determinan la masa del neutralino més liviano, se
establecen de tal manera que los BR del X! sean aproximadamente constantes, y
provean los estados finales de interés. En particular, el valor de p se toma mayor
a cero para desfavorecer el decaimiento del X! al boson de Higgs, y de tal manera
que se maximice el estado final de un fotén y jets livianos. Por lo tanto se tiene
BR(X! — 7G) ~ 50 %, BR(X1 — ZG) ~ 49% y BR(X1 — hG) ~ 1%, ntmeros que
pueden variar en +1 % para cualquier valor de p, como puede verse en la Figura 5.3.

e L L L B
0.9 i— —BR(%, - G) é
08 —BRX —G2) =
o ; — BR(F, - Gh) é
0.6F =
0.5; E— = ——— é
04 =
0.3; é
0.22— é
01 =

g -t |E|

=4
(=}

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 [GeV]

Figura 5.3: Probabilidad de decaimiento del X! a un fotéon, a un bosén Z y a un
bosén de Higgs, en funcion del parametro de masa de los higgsinos (u).

Con esta configuracion, el ~ 25 % de los eventos tendran dos fotones en el estado
final, por lo que se hace una busqueda inclusiva que requiere al menos un vy, més
dos G en el estado final. La btisqueda con explicitamente dos fotones en estado final,
donde el neutralino es bino puro (1 = 0) y BR(X? — 7G) = 100% es cubierta por
otro estudio segin se detalla en [47].

Por lo tanto, M3 (relacionada con la masa del gluino) y p (relacionada con la
masa del neutralino) son los tnicos dos parametros libres del modelo, y para esta
biisqueda se considera el rango de valores tales que, 150 GeV < mso < (mg—50) GeV
y 1400 GeV < my < 2600 GeV.

Para igualar las masas de los gluinos a los correspondientes archivos LHE? dis-

2Los archivos LHE contienen la generaciéon de eventos, realizada en MadGraph para la produc-
cion de pares de gluinos (en este caso), que luego se utiliza en Pythia para finalizar la simulacion
del modelo particular. En ATLAS se sugiere usar dichos archivos para ahorrar tiempo de computo,
compartiendo esta generacién entre los distintos analisis que usen gluinos, y homogeneizando los
valores de las masas.
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mg |GeV] o (NNLO,pprox + NNLL)[pb] Incerteza ( %)

1400 2.84 x 1072 14.44
1600 8.87 x 1073 15.94
1800 2.93 x 1073 17.56
2000 1.01 x 1073 19.42
2200 3.56 x 10~* 21.83
2400 1.28 x 1074 25.19
2600 4.62 x 107° 30.31

Tabla 5.1: La seccion eficaz total a NNLO,pprox + NNLL, con sus incertezas, para
los puntos de senal como funcion de mg.

ponibles, no se tienen en cuenta correcciones radiativas a las masas, lo que implica
que las masas de los gluinos ahora coinciden con los valores de los parametros M;.

Los puntos de senial generados se resumen en la Figura 5.4. Consiste en 81 puntos
de produccion fuerte (§g) generados con 10k eventos cada uno. Ademés, 26 muestras
fueron simuladas a nivel generador (MC TRUTH sin incluir el detector) para estudios
futuros a mayor luminosidad o sensibilidad.

Las secciones eficaces se calculan a NNLO,pprox + NNLL [129, 130, 131, 132, 133].
La seccion eficaz nominal y las incertezas se toman de un envelope de predicciones de
secciones eficaces utilizando diferentes conjuntos de PDF y escalas de factorizacion
y renormalizacion, como se describe en [134]. La seccion eficaz para los diferentes
puntos de senal se resumen en la Tabla 5.1.

A partir de las suposiciones y simplificaciones anteriores, el conjunto de para-
metros obtenido se utiliza para calcular el espectro completo de masas, las probabi-
lidades y los anchos de decaimiento de gluinos y neutralinos utilizando SUSPECT
v2.43 [135], SDECAY v1.5 [136] y HDECAY v3.4 [137], que se ejecutan como parte
del conjunto de programas SUSYHIT v1.5a [138]. En particular, SUSPECT permite
calcular el espectro de particulas supersimétricas en el MSSM, y puede hacerlo para
distintos modelos como mSUGRA, AMSB o los particularmente interesantes para
la presente tesis, con rompimiento de supersimetria mediada por campos de gauge,
GMSB. SDECAY calcula las probabilidades y los anchos de decaimiento para todas
las particulas supersimétricas en el MSSM, incluyendo efectos de orden superior,
mientras que HDECAY los calcula para el boson de Higgs del SM y de las particulas
neutras y cargadas del sector de Higgs en el MSSM. Finalmente, SUSYHIT es la
interfase que permite trabajar directa y eficientemente con las rutinas anteriores.

Todas las muestras de la senal fueron generadas utilizando los archivos LHE
(generados centralmente) para la produccion de gluinos, con MADGRAPHS5 interco-
nectado a PYTHIAS, y con la simulacion rapida del detector ATLAS provista por
ATLFAST-TIT [139].

5.2.2. Muestras de fondo

Varios procesos del SM pueden imitar una senal SUSY con fotones, jets y mo-
mento transversal faltante. Dichos procesos surgen de eventos con fotones reales, o
de eventos en los que un electréon o un jet se identifica erréneamente como un foton.
Se espera que la primera fuente de fondo reciba contribuciones de eventos en los
que se produzca un boséon W o Z o un par tt en asociacién con al menos un foton
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Figura 5.4: Muestras de la senal GGM para la produccion fuerte gg. Cada punto de
senal estéd definido por las masas del gluino y del neutralino. Los puntos celestes,
para masas del gluino de 2800 y 3000 GeV, fueron producidos solo a nivel generador
para estudios futuros.

real, con neutrinos en los subsiguientes decaimientos débiles, que proporcionen E s
significativo. Estas fuentes de fondo se indican como W+, W~~y, Z~, Z~yv y tty. Los
eventos con fotones reales también pueden contribuir al fondo cuando una cantidad
significativa de E& surge de fuentes instrumentales.

Los fondos W+, tty y y+jets se estiman escalando la correspondiente muestra de
MC para que coincida con el nimero de eventos observados en las correspondientes
regiones de control (CR) enriquecidas en el proceso de fondo dado, pero que, por lo
demés, son cineméaticamente similares a las correspondientes regiones de senal (SR).

Las contribuciones al fondo menos relevantes como vy, W~~vy, Zv v Z~v se es-
timan directamente a partir de simulaciones MC. La contaminacién de fondos de
fotones falsos debido a la identificacion erréonea de electrones y jets, provenientes de
eventos W+jets, Z-+jets, tt o multijets se estima de una manera data-driven, como
se discute en la Secciéon 5.4. La Tabla 5.2 resume las principales fuentes de fondo
consideradas.

Eiss Real EXiss Tnstrumental

Z(vv)y, W .
ty, Z(ww)yy, Wy | 7HES 7 Z(U)y, Z(W)yy

Foton Fake | W-tjets, Z(vv)+jets, tt multijet, Z(I1)+jets

Foton Real

Tabla 5.2: Procesos del Modelo Estandar que contribuyen al fondo.

La produccion de W, Wa~y, Zv, Zyvy, vy y v + jets se simula usando SHERPA
2.2 [140]. Los elementos de la matriz se calculan para un maximo de cuatro partones
a LO y se fusionan con la lluvia de partones de SHERPA [141] utilizando la pres-
cripcion de MEPSQLO [142]. El set de PDF CT10 [143] se usa en conjunto con un
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parton shower tuning dedicado, desarrollado por los autores de SHERPA.

La muestra de eventos ¢ty se genera con MG5H aMCQNLO [144] a segundo
orden en teoria de perturbaciones (NLO), con Pythia 8 para el modelo de la lluvia
de partones [145].

Las muestras simuladas para los fondos del SM considerados en esta busqueda

)

se resumen en las Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6.

Tabla 5.3: Detalle de las muestras MC consideradas como fondos del SM (tt)
tty Generador Seccion eficaz [pb]
tty, pt. > 140GeV  MADGRAPH/PYTHIAS 0.21551

Tabla 5.4: Detalle de las muestras MC consideradas como fondos del SM (W/Z~)

Ve Generador Seccion eficaz [pb]
Z(ee)y, pr > 140 GeV  SHERPA v2.2.2 0.063397
Z(pp)y, pr > 140 GeV SHERPA v2.2.2 0.063172
Z(t7)7y, py > 140 GeV  SHERPA v2.2.2 0.063407
Z(vv)y, pt > 140 GeV SHERPA v2.2.2 0.24455
W(ev)y, pp > 140 GeV  SHERPA v2.2.2 0.29803
W(uv)y, pt. > 140 GeV  SHERPA v2.2.2 0.2987
W(rv)y, pr > 140 GeV  SHERPA v2.2.2 0.29827

Tabla 5.5: Detalle de las muestras MC consideradas como fondos del SM (y + jets)

v + jets Generador Seccion eficaz [pb]
pr € [35 — 70] GeV SHERPA v2.2.2 43976.0
pr € [7T0 — 140] GeV  SHERPA v2.2.2 4526.5
pl € [140 — 280] G6V  SHERPA v2.2.2 376.05
pr € [280 — 500] GeV SHERPA v2.2.2 21.851
pp € [500 — 1000] GeV  SHERPA v2.2.2 1.4637
pr € [1000—] GeV SHERPA v2.2.2 0.029867

Tabla 5.6: Detalle de las muestras MC consideradas como fondos del SM (di-foton)

Difoton Generador Seccion eficaz [pb]
Z(ee)yy, py > 140GeV ~ SHERPA v2.2.2 9.911 x 1073
Z(pp)yy, pr > 140GeV  SHERPA v2.2.2 10.59 x 1073
Z(t7)yy,p% > 140GeV  SHERPA v2.2.2 28.36 x 1073
Z(vv)yy, py > 140GeV  SHERPA v2.2.2 4.836 x 1073
W (ev)yy, py > 140GeV  SHERPA v2.2.2 15.54 x 1073
W (uv)yy, py > 140GeV  SHERPA v2.2.2 15.23 x 1073

W (rv)yy, pr > 140GeV  SHERPA v2.2.2 14.75 x 1073
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5.3. Regiones de senal, control y validaciéon

Como se mencion6 al inicio de este capitulo, la presente busqueda representa
un problema de clasificacion de datos entre eventos provenientes de SUSY (senal) y
aquellos del SM que imitan el estado final (fondo). Un exceso de eventos de senal
con respecto al fondo esperado en una dada region del espacio de parametros podria
significar la comprobacion de la nueva teoria. Por lo tanto, para resolver este tipo
de problemas se definen una serie de variables discriminatorias que nos permitan
seleccionar eventos distinguiendo su origen, a partir de una seleccién sobre dichas
variables. Un conjunto de cortes que seleccionan, mayoritariamente, solo eventos
de senal forman una region de senal (SR). Sin embargo, debido a la naturaleza de
los experimentos con los que se trabaja, se espera una contaminaciéon de fondo en
dichas SR y su correcta estimaciéon es de vital importancia para evaluar cualquier
desviacion entre datos y las predicciones.

Para estimar los fondos del SM se cuenta con técnicas data-driven (y se describen
en la Seccion 5.4) o con muestras de MC como las descriptas en la seccién anterior.
Los fondos que se estiman a partir de estas muestras MC, se dividen en fondos
secundarios y en fondos principales. Para los primeros, debido a la baja contribu-
cién, su estimacion se hace directamente de la prediccion de MC. Para los fondos
principales, debido a su importancia y, al mismo tiempo, a la limitada precision de
los calculos incorporados en los MC y, por ende, que pueden no reproducir con la
precision deseada lo observado en datos, se procede con una estrategia diferente. Se
espera que los generadores de estas muestras MC puedan reproducir correctamente
la forma de las distribuciones, pero no asi su normalizacién. Para validar las mues-
tras MC y extraer la normalizacién de lo fondos principales, se construyen regiones
ortogonales a las SR, pero cineméticamente cercanas y que presenten una cantidad
de eventos de senal despreciable, llamadas regiones de control (CR). Vale aclarar
aqui que dos regiones se consideran ortogonales y cercanas, si comparten la gran
mayoria de los cortes de seleccion, pero hay al menos uno invertido, generando que
no haya superposicion entre los conjuntos de eventos seleccionados por una y otra.
Las CR, cada una disenada especificamente para un dado fondo (es decir, enrique-
cidas en ese dado fondo), permiten comparar el nimero de eventos observado en
datos y en MC, y extraer factores de transferencia via un ajuste simultaneo en cada
region, usados luego para extrapolar cada fondo desde las CR a las SR.

Finalmente, se deben validar los resultados obtenidos. Para esto, se definen otras
regiones que se encuentran entre las regiones de control y las de senal, llamadas
regiones de validacion (VR). Dichas regiones son ortogonales a las CR y SR, y se
definen para estar lo suficientemente cerca (cinematicamente) de las SR para que
la validacion de la extrapolacion sea vélida, pero al mismo tiempo, manteniendo la
contaminaciéon de senal lo mas baja posible, de manera que la senal no altere sus
distribuciones. Se vuelve sobre esta discusion en la Seccion 5.5, donde se detalla ex-
plicitamente la forma de los factores mencionados, los ajustes y el modelo estadistico
utilizado.

En las secciones siguientes se muestra un estudio detallado de la optimizacion y
definicion de las regiones de senal junto a una descripcion de las regiones de control y
validaciéon. En la Figura 5.5, se presenta un ejemplo de una CR con su VR para una
SR, en el plano de las variables B2 v Hp que, como se verd a continuacion, son
dos de las principales variables discriminadoras para esta busqueda. Es importante
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remarcar que las distintas regiones estan definidas en un espacio N dimensional,
siendo N el ntumero de variables discriminatorias utilizadas para definirlas, por lo
que la presente figura es so6lo un esquema que permite la visualizacion.
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Figura 5.5: Ejemplo de una CR con una de sus VR para una dada SR (todas or-
togonales entre si), en el plano de las variables E y Hrp. Dichas regiones estan
definidas en un espacio N dimensional (siendo N el niimero de variables discriminato-
rias utilizadas para definirlas), por lo que el presente esquema es solo demostrativo.

5.3.1. Optimizacién y definicién de las regiones de senal

Las definiciones de las regiones de senal deben ser tales que estén enriquecidas de
senal, minimizando la contaminacién de fondo. Al mismo tiempo, se intenta que los
cortes de seleccion no sean demasiado estrictos y especificos para un tinico modelo,
para que la busqueda se realice de la manera més independiente de modelos posible.
Dichos cortes se eligen optimizando la significancia de descubrimiento esperada, que
se define como:

n(b+ o}) b? o2(n —)
Z=/2nh| ——"F| ——=In|l+"F+—— 5.2
\/ (nn{bQ—Fnaf agn +b(b—|—ag) (5:2)
donde n es la suma de los eventos de senal (s) y fondo (b), y 03 es la incerteza en el

fondo. Si se desarrollan los logaritmos de la expresion anterior, se la puede reescribir
como

Z:ﬁ(HO(%)JrO(%’?)) (5.3)
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que en el caso para s << by of << b, se convierte en la cantidad utilizada usual-
mente: s/+/b.

En la presente optimizacion, todas las muestras de MC mencionadas en el apar-
tado 5.2.2, normalizadas a 139 fb!, se utilizan como fondo. Se requiere que en cada
SR haya al menos tres eventos de senal y al menos uno de fondo, y se le asigna un
30 % de incerteza a la estimacion del fondo.

La optimizacion se inicia con la minima seleccion necesaria para obtener el estado
final buscado, con los datos y objetos disponibles durante la toma de datos del Run-
2, requiriendo eventos con al menos un fotén aislado con pr > 145 GeV, mas de un
jet con pp > 30 GeV, veto de leptones y presencia de E&. El requerimiento minimo
en el pr del fotén depende exclusivamente del trigger utilizado. Para la seleccion del
pr de los jets, se utilizan los valores recomendados para su 6ptima reconstruccion,
siendo lo més inclusivos posibles para no sesgar innecesariamente la bisqueda. En
ATLAS se realiza también un anélisis que busca estados finales con un fotén, un
lepton y E5[45], por lo que se decide aplicar un veto de leptones en esta bisqueda
para no solapar las SR, con el beneficio de la reduccién de fondo que genera y sin
pérdida de senal.

En la Seccion 5.2.1 se discutieron las dos posibles cadenas de decaimientos de
los gluinos, dependiendo de las diferencias de masas con los neutralinos NLSP. Si
Amgfﬁ es pequena, lo que se conoce como escenario comprimido, el gluino decae
directamente al neutralino generando una cadena de decaimiento corta, con baja
multiplicidad de jets, fotones muy energéticos y alto EF esto ultimo debido a la
alta masa del X} y la correspondiente energia transferida al gravitino. Por otro lado,
si Amg_iﬁ’ es grande, el gluino tiene la posibilidad de decaer en un paso intermedio
a charginos (que a su vez decaen a los neutralinos), generando una cadena larga con
alta multiplicidad de jets y por ende una gran actividad hadrénica, pero moderado
EMss vy fotones menos energéticos. Esta notoria diferencia que surge dependiendo
de la region del espacio observable de senal que se analiza, sugiere la construccion
de dos regiones de senal, SRH para la cadena corta y SRL para la cadena larga. Por
otro lado, debido a que las masas de los gluinos y neutralinos analizadas son muy
grandes, llegando hasta 2.6 TeV (véase la grid de senial en la Figura 5.4), los estados
finales producidos por diferencias de masas intermedias quedan sub representados
por s6lo dos regiones de senal, por lo que se agrega una tercera region, SRM, dirigida
exclusivamente a mejorar la seleccion en los puntos intermedios entre las otras dos
regiones. En la Figura 5.6 se muestra un esquema de las tres regiones de senal en
el plano formado por las masas del gluino y el neutralino NLSP (los limites de las
regiones en la figura no son estrictos, existiendo un solapamiento parcial entre ellas).
Se agregan también los nueve puntos de senal utilizados para realizar la presente
optimizacion, para SRL: (2000, 250), (2200, 250) y (2400, 250), para SRM: (2000,
1050), (2200, 1050) y (2400, 1050), y finalmente para SRH: (2000, 1950), (2200,
2150) y (2400, 2350), donde siempre se escribe (mg, myo). Se eligen estos puntos en
base a limites anteriores a las masas de las particulas y una sensibilidad “a priori”
esperada.

A continuacién, se hacen estudios sabiendo que a medida que la masa del X4
crece, la energia disponible para el fotén también lo hace, permitiendo incrementar
el requerimiento en el pr del fotén para SRM y SRH. El ntmero de jets en el
estado final es la variable principal que define las cadenas corta y larga, por lo que
SRH (cadena corta) tendra un requerimiento menor en el namero de jets que SRL
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Figura 5.6: Esquema de las regiones de senal SRL, SRM y SRH, en el plano de
las masas del gluino y el neutralino NLSP. Los puntos representan la grid de senal
generada y, de esos, los nueve puntos oscuros resaltan los utilizados para realizar la
optimizacion de las SR.

(cadena larga). Las distribuciones de pr para el foton leading y para el nimero
de jets, para los modelos con mgz = 2200 y mge = 250, 1050 y 1950, se muestran
en la Figura 5.7, de donde se desprende que SRM presenta multiplicidades de jets
similares a las de SRL, pero mayores a SRH, y en los tres casos se observa el aumento
correspondientemente esperado en el pr de los fotones.
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Figura 5.7: Distribuciones de pr para el foton leading (izquierda) y namero de jets
(derecha), para los modelos con mg = 2200 y msze = 250, 1050 y 2150.

En eventos caracterizados por un EX falso, el vector de momento transversal
perdido tiende a estar alineado con el fotén o con uno de los jets mal reconstrui-
dos. Al mismo tiempo, en los eventos de SUSY considerados, se espera que esta
distribucion sea aleatoria, por lo que una seleccién basada en la separaciéon angular
entre estos objetos y el vector de B2 (A¢(jet, E) y Ag(vy, EX)) proporciona
una supresion de estos procesos de fondo. Las distribuciones para Ag(jet, B2 y
Ap(7y, EF) con una preseleccion minima se muestran en la Figura 5.8 para los
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fondos y la senal, normalizados a 139 fb~!.
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Figura 5.8: Distribuciones de Ag(jet, EX5) (izquierda) y A¢(vy, ER) (derecha),
para los fondos del SM y para los modelos con mgz = 2000 y mgo = 250, 1050 y 1950.

Antes de pasar a las variables discriminatorias méas importantes que presenta esta
bisqueda relacionadas con la escala de energia del evento, se presenta la variable de
forma R4, relacionada con la multiplicidad de los jets, que agrega una reduccion de
fondo adicional y esté definida como:

4 jet;
R — 2z P’ (5.4)
Zjets p]T

donde el 4 representa el nimero de jets elegido. Variables similares se pueden definir
para cualquier Nje, pero se encontré que para baja multiplicidad, la correspondiente
variable no discrimina senal de fondo. Vale aclarar que esta variable s6lo puede
aplicarse a regiones con al menos cuatro jets, es decir SRL y SRM en la presente
biisqueda. Una distribucién de esta variable para una minima seleccién se muestra
en la Figura 5.9. Se espera que la senal tenga méas de cuatro jets, con la energia
distribuida en la multiplicidad de los jets producidos, mientras que los fondos del
SM tienen en general la energia concentrada en sus cuatro jets principales.

Por la presencia de los G LSP en el estado final, se espera que la senal presente de
moderado a alto £S5, permitiendo lograr una buena discriminacion sefial /fondo,
ya que los procesos del SM, como los de QCD por ejemplo, producen bajo Eiss
en comparaciéon. En la Figura 5.10 se muestra una distribuciéon de E25 para una
seleccion minima, donde se aprecia que con un corte en 200 GeV ya se produce una
reducciéon de fondo de varios érdenes de magnitud. Al mismo tiempo, a medida que
crece la masa del 5(?, el requerimiento en esta variable puede hacerse mas alto y
aumentar atn mas la reducciéon de fondo.

Debido a la escala de energia que presentan los eventos buscados, iniciados con
gluinos de alta masa y estados finales con alto £, un fotén energético y mucha
actividad hadronica, se estudiaron dos variables que son una medida de dicha es-
cala. En primer lugar se define la variable Ht, como la suma escalar del momento
transversal de todos los jets de sefial y del foton principal en el evento (recordar que
se aplica un veto de leptones):
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Figura 5.10: Distribucion de EF* para los fondos del SM y para los modelos con
mg = 2000 y mge = 250, 1050 y 1950.

Hy = pp@™77 43 " pt (5.5)

jets

La otra variable, meg, la llamada masa efectiva del evento (utilizada extensi-
vamente en estudios anteriores), estd fuertemente correlacionada con Hrt siendo
definida como:

Meg = Hrp + B (5.6)

Ambas variables presentan un alto poder discriminatorio, como se observa en
las distribuciones presentadas en la Figura 5.11, para una selecciéon minima. Sin
embargo, debido a la fuerte correlacion entre ambas variables y a su vez entre meg v
EXiss | se prefirio utilizar Hr por sobre m.g, para permitir una mayor independencia
y granularidad en los posibles cortes. Més adelante en la seccion, se vuelve sobre esta
decision en la discusion de la significancia total esperada y se muestra la ventaja
considerable lograda de esta forma. En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se muestra la
significancia como funciéon de Hy y de E& para determinar la seleccion final de
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SRL, SRM y SRH para un punto de senal representativo de cada region. Otras
variables discriminatorias como la significancia en E2S5(EXSs /\/Hr), o la llamada
masa transversa, mr(y/2EpEE [1 — cos(Ad(y, E2))]), fueron estudiadas pero
los resultados indicaron que no aportan sensibilidad adicional para este analisis.

WY +jets Cwy Wy +jets Wy

> E E
[0} E E
10 m Izl 2104 C iy DIzl
< E CyyWyyzyy @@t QE CyyWyyzyy @Rt
~10% I Multijet COW +jets < _F [ Multijet W +jets
g2E EDZ+jets #%%: SM Total 210° EDZ +jets 444 SM Total
O o BEE=m.. 0 : my =2000, m_ =250 GeV 8 F PR m, = 2000, m__ = 250 GeV
ol 0’e B Z D102 [
E mg = 2000, m_ = 1050 GeV 10°E =2000, m_, = 1050 GeV
o B TEENE E 2000, m_’ = 1950 GeV
E 7 10 i
B 1
107 ok [
10_2 E E": o 0 10’2 é_ i |
0 1000 2000 3000 4000 500|9IT 00( 0 1000 2000 3000 4000 5000 600(

[GeV]

Mg [GeV]

Figura 5.11: Distribuciones de Hr (izquierda) y meg (derecha), para los fondos del
SM y para los modelos con mg = 2000 y mgo = 250, 1050 y 1950.

Definiciéon de las regiones de senal

En base a los estudios presentados y a un proceso iterativo de optimizacion de
cortes para maximizar la sensibilidad, se definen los criterios de seleccion 6ptimos
para SRL, SRM y SRH, que se resumen en la Tabla 5.7.

SRL SRM SRH
Nfotones Z 1 2 1 Z 1
pradive= > 145 GeV | > 300 GeV | > 400 GeV
Nleptones 0 0 0
]Vjets 2 5 Z 5 Z 3
Ad(jet, Eiss) > 0.4 > 0.4 > 0.4
Ap(ry, ERiss) > 0.4 > 0.4 > 0.4
Emiss > 250 GeV | > 300 GeV | > 600 GeV
Hry > 2000 GeV | > 1600 GeV | > 1600 GeV
R < 0.90 < 0.90 -

Tabla 5.7: Seleccion para las regiones SRL, SRM y SRH.

La significancia de descubrimiento esperada para todos los puntos de la grid de
senal, eligiendo el valor méas alto de cada una de las tres regiones, se muestra en la
Figura 5.15, para regiones que utilizan un requerimiento en meg (segun se trabajo
en un andlisis preliminar |2]), equivalente al optimizado en las SR de Hr, y para las
regiones descriptas en la tabla anterior (con Hrt). Se puede apreciar la ventaja de
requerir en Ht por sobre meg, extendiendo los limites de descubrimiento esperados
(a 3 0 50) entre 50 y 100 GeV, dependiendo del punto de la grid. Es importante
aclarar que estos resultados de significancias son considerados preliminares, ya que
se obtuvieron inicialmente durante el proceso de optimizacién considerando soélo
muestras de MC, con normalizaciones preliminares y sin un tratamiento completo
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Figura 5.12: Significancia de descubrimiento como funcion de Hr y de EX para
el punto de senal con mgz = 2000 y mso = 250 para SRL, para una luminosidad
integrada de 139 fb~!. La significancia tiene en cuenta 30 % de incerteza para el
fondo, y se iguala a cero si el numero de eventos de senal es menor que tres o el
nimero de eventos de fondo es menor que uno. Se agregan en azul y en rojo el
numero de eventos de senal y fondo respectivamente.

de las incertezas. Los limites de descubrimiento se presentan, junto al resto de los
resultados, en el proximo capitulo.

5.3.2. Regiones de control y validaciéon

Para la presente busqueda se definen tres regiones de control, que se denominan
CRQ, CRW y CRT, y se utilizan para determinar la normalizacién de las muestras
simuladas para los eventos QCD v + jets, W+ y ttvy, respectivamente. Como se
menciond en secciones anteriores, las CR se definen para que los eventos incluidos
provengan de manera dominante del proceso de fondo elegido y, al mismo tiempo,
con una contaminacién de senal nula o despreciable.

La seleccion dedicada para CRQ) se define desde las SR, pero aplicando un re-
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Figura 5.13: Significancia de descubrimiento como funcion de Hr y de EX para
el punto de senal con m; = 2000 y mgo = 1050 para SRM, para una luminosidad
integrada de 139 fb~!. La significancia tiene en cuenta 30 % de incerteza para el
fondo, y se iguala a cero si el nimero de eventos de senal es menor que tres o el
nimero de eventos de fondo es menor que uno. Se agregan en azul y en rojo el
numero de eventos de senal y fondo respectivamente.

quisito menor en EM (> 100 GéV), una seleccion similar en Hr, e invirtiendo el
requerimiento en A¢(jet, EF) para aumentar el tamaiio de v + jets en la muestra
de control, al mismo tiempo que se la vuelve ortogonal a las SR. Es oportuno re-
cordar aqui que este fondo ingresa a las distintas regiones producto de falso EMis
proveniente de una mala reconstruccion de los jets, y por lo tanto la variable angular
A¢ invertida es por demés relevante, como se discutio en la seccién de optimizacion.

Las regiones CRW y CRT se definen ortogonales a las SR requiriendo un lepton.
A su vez, CRW requiere un fotén, 100 GeV < EXss < 200 GeV y se relaja el
corte en Ht para aumentar la estadistica. Se aplica un veto de b-jets para reducir
la contaminacion de tty. En el caso de CRT, la muestra se define requiriendo un
foton, jets, 50 GeV < EMs < 200 GeV, y el mismo requerimiento en Ht que CRW.
Se necesitan al menos dos jets etiquetados como b—jets en la CRT para aumentar
la poblacion de eventos tty. En ambos casos se aplican requisitos menos estrictos
en EMS para aumentar la estadistica. No se aplica ningin requisito en Ri por
la misma razén. A su vez, se aplica un requisito maximo en EFS para reducir la
contaminacion de la senal.

Los criterios de seleccion de las CR asociadas a las SR se presentan en la Tabla
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Figura 5.15: Significancia combinada de descubrimiento esperada para todos los
puntos de la grid de senal en el plano (mg,mﬁ). En cada punto se toma la region
con mayor significancia. Se agregan los contornos de 3o y 50. A la izquierda se
muestra para las regiones que usan meg, y a la derecha las que usan Hr. Se observa
una mejora de entre 50 y 100 GeV al utilizar Hr.
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5.8. La contaminacion de senal en las regiones de control asi definidas se muestra
en la Figura 5.16, donde se puede ver que, para la gran mayoria de los puntos de la
grid de senal, las CR tienen menos de 1% de contaminacion, a excepcion de algunos
puntos para bajas masas de gluinos y neutralinos (que de todas formas ya han sido
excluidos por busquedas anteriores [2]).

CRQ CRW CRT
Notones >1 >1 >1
prding= > 145 GeV | > 145 GeV | > 145 GeV
Nleptones 0 Z 1 Z 1
Niets >3 >1 > 2
Np_jets - 0 >2
Ag(jet, ERiss) <04 > 0.4 > 0.4
A¢(y, Bis) > 0.4 - -
Eiss > 100 GeV | [100,200]GeV | [50,200]GeV
Hyp > 1600 GeV | > 400 GeV | > 400 GeV

Tabla 5.8: Criterios de seleccion (basados en los objetos de sefial) para las regiones
de control, que son las mismas para SRL, SRM y SRH.
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Figura 5.16: Contaminacion de senal (en %), definida como (100 . n:‘fnb), en CRQ,

CRW y CRT para todos los puntos de la grid de senal en el plano (mg,m%?).

Finalmente se definen las regiones de validacion (VR) utilizadas para verificar
que el procedimiento de extrapolacion de los fondos desde las CR, funciona correc-
tamente. Estas VR se encuentran en una regiéon intermedia entre las CR y las SR,



5.3. REGIONES DE SENAL, CONTROL Y VALIDACION 97

siendo cinematicamente similares a las regiones de senal, pero con uno o més cri-
terios invertidos o modificados para reducir una posible contaminacién de la senal
y mantener la ortogonalidad con las SR. En la presente buisqueda se definen dos
conjuntos de VR. El primero esta destinado a validar el fondo de v + jets y el otro
para los fondos de W~ y tt.

Para el caso de v+ jets y CRQ), se definen tres grupos de regiones. VRQ recupera
el corte en Ag(jet, EF%) de las SR, y se mantiene ortogonal con un requerimiento
de B estrictamente menor. Al tener un bajo requerimiento en la multiplicidad de
los jets y en el pr del fotén, esta region intenta ser lo més inclusiva posible. Luego,
se definen las VRML (1 y 2) y las VRMH (1 y 2), que apuntan cada una a una
cadena de decaimiento del gluino. Las L requieren mayor multiplicidad de jets y un
corte en R}, como lo hacen SRL y SRM, mientras que las H apuntan a la cadena
corta para validar SRH. La ortogonalidad viene nuevamente del requerimiento en
EMss Las diferencias entre las regiones con un 1 o un 2 aparecen solo en el rango
de EFs vy con esto se busca una validacion lo més cercana posible a las regiones,
a costa de un aumento en la contaminaciéon de senal.

Las regiones VRL se definen para estar enriquecidas con los fondos W+ y tty. La
ortogonalidad de estas cuatro regiones con las SR viene de la presencia de leptones.
En particular, VRL4 invierte el corte en A¢(jet, E2) para verificar en regiones
angulares distintas tanto a las CR como a las SR. Las diferencias principales estan
en los requerimientos de Ef donde VRL1 y VRL2 analizan las regiones con
EMiss< 200 GeV mientras que las otras dos lo hacen para valores mayores. Diferentes
requerimientos en Ht permiten validar atin mas regiones de parametros y aumentar
la cobertura de la validacion.

Un resumen de los diferentes criterios de selecciéon se muestran en las Tablas 5.9
y 5.10. La contaminacién de senal para cada una de las regiones de validacion se
muestra en la Figura 5.17. Se puede ver la baja contaminacién en todas las regiones,
donde solo se supera el 10 % de contaminacion en puntos de la grid que ya han sido
excluidos por bisquedas anteriores.

VRQ | VRMIL (VRM2L) | VRMIH (VRM2H)
Ntotones > 1 >1 >1
proading= > 145 GeV > 145 GeV > 300 GeV
Nleptones 0 0 0
]Vjets Z 3 Z 5 Z 3
Ag(jet, Bmiss) > 0.4 > 0.4 > 0.4
AP(ry, ) > 0.4 > 0.4 > 0.4
Emiss [100,200] | [100,200] ([150,200]) | [100,200] ([150,200))
Hry > 1600 > 1600 > 1600
R} - <0.90 -

Tabla 5.9: Criterios de seleccion para las regiones de validacion usadas para validar

el fondo vy + jets.
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VRLI VRL2 VRL3 VRLA4
Niotones >1 >1 > 1 > 1
ploadine=1 > 145 GeV | > 145 GeV > 145 GeV | > 145 GeV
Nieptones > 1 > 1 > 1 > 1
Niegs > 2 > 2 > 2 > 2
Ad(jet, Biss) > 0.4 > 04 > 04 <04
Eiss [50,200] GV | [50,200] GeV > 200 GeV | > 200 GeV
Hr > 800 GeV | > 1300 GeéV | [600,1600] GeV | > 1100 GeV

Tabla 5.10: Criterios de seleccion para las regiones de validacion usadas para validar
los fondos W~ y ttr.
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5.4. Estimacion del fondo en base a técnicas de da-
tos

Los fondos con electrones y jets mal identificados como fotones, se determinan
con las técnicas data-driven que se describen a continuaciéon. Los jets pueden ser
mal identificados como fotones (fotones falsos) si contienen un 7° que lleva la mayor
parte de la energia del jet y decae en un par de fotones colimados. Este fondo surge
principalmente de los eventos QCD multijets, W-jets y ¢t semi-leptonicos. Como es
extremadamente dificil modelar con precision la tasa de identificacion erronea de jets
a fotones, se utiliza una determinacién data-driven, el llamado método ABCD, que
utiliza los diferentes perfiles de aislamiento esperados para fotones reales y falsos,
tal como se describe en [146].

En los casos en que un electron de alto pr es identificado erréneamente como
un fotén, se espera un fondo significativo de los procesos del SM como W/Z +
jets y eventos tf. La tasa de electrones falseando un fotén se obtiene a partir del
decaimiento Z(— ee), reconstruido como e*e™ o ey [120], y se explica en mas detalle
en la Seccion 5.4.2.

5.4.1. Jets falseando fotones

Los fotones falsos provenientes de jets surgen principalmente de los eventos QCD
multijets, W+jets y eventos tf semi-leptonicos, y constituyen una fuente importante
de fondo. El método implementado en este analisis es similar al utilizado en [147].

Como se mencion6 antes, los jets pueden ser mal identificados como fotones
(fotones falsos) si contienen un 7°, resultando en un objeto electromagnético in-
distinguible de un solo foton altamente energético. Para hacer frente a los grandes
fondos de jets, se aplican los criterios de identificacion tight a los candidatos a foto-
nes. Se espera que esta seleccion contenga fotones reales con una contaminacion de
jets moderada.

Se ha utilizado una determinaciéon basada en datos, el llamado método ABCD,
para determinar la tasa de identificacion errénea de jets a fotones, que utiliza los dife-
rentes perfiles de aislamiento esperados para fotones reales y falsos. La identificacion
offline tight es por diseno maés estricta que el trigger de fotones usado para recolectar
los datos, por lo que se encuentra que hay candidatos a fotones provenientes de jets
que fallaran los criterios tight, pero satisfacen alguna identificacion intermedia. Estos
jets similares a fotones, de aqui en adelante llamados pseudo-fotones (o non-tight),
se definen como aquellos que pasan la identificacion loose pero fallan (al menos) uno
de los requerimientos de seleccion tight siguientes: wy3, Fyge, AF, Eratio, de similar
manera al método descripto en la Secciéon 4.3. El método ABCD define una region
de senal A y tres regiones de control, a saber B, C'y D. Para este estudio se definen
como [148]:

= Requerimientos comunes: Al menos un fotéon de senal con pr > 145GeV,
Nsignalfjets Z 2 y Nsignalfleptons = 0.

» Region A: fotones tight, E¥° < 0 GeV y pi° < 0.05 GeV.

» Region B: fotones tight y 8 GeV < EE° < 80 GeV 0 0.15 GeV < pi¥° < 1 GeV.
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» Region C: pseudo-fotones, EE° < 0 GeV y pk° < 0.05 GeV.

» Region D: pseudo-fotones y 8 GeV < EX¥° < 80 GeV 0 0.15 GeV < pi° <
1 GeV.

donde E° y pk° son las variables de aislamiento definidas en el apartado 3.1.3.
La Figura 5.18 muestra las cuatro regiones diferentes en funcion de EX° o p°,
para el conjunto completo de datos de Run-2.
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Figura 5.18: Plano bidimensional definido con el aislamiento calorimétrico (arriba) o
aislamiento en las trazas (abajo) y la identificacion tight /non-tight para las regiones
A, B, C'y D, para el conjunto completo de datos de Run-2.

En [147, 46] se muestra la aplicacion del método con la distribucion del aisla-
miento para los candidatos tight y non-tight (normalizada a los candidatos tight no
aislados). El acuerdo entre ambas distribuciones muestra cualitativamente la validez
de la hipotesis del modelo original.

Suponiendo que no hay contaminaciéon de senal en ninguna regiéon de control, las
regiones B, C'y D solo estan compuestas de fondo Ng ¢ p) = N, (bB,c, D) Ademas, con
la suposicién adicional que no hay correlacion entre el aislamiento y las variables de
forma consideradas para la definicion de los non-tight, la siguiente relacion es valida:
N5 /N4 = N&/N&. Por lo tanto, se pueden definir dos fakes factors (F'F) diferentes
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(mostrados esqueméaticamente en la Figura 5.18). En particular, en este anélisis se
utiliza:
N¢
FFso=— 5.7
50 = - 57)
Con lo que el numero de fotones falsos provenientes de jets puede estimarse
usando el F'F' como:

Njy = Ns= FFgsoNp (5.8)

Teniendo en cuenta la contaminacién de fotones de senal en las regiones de
control, la relacion se vuelve:

Np — N¢

N = N, TR,

D —4Vp

donde N{)’B c,p) €S el namero de fotones reales en cada regiéon y se estima usando

muestras MC a nivel generador (MC TRUTH) de fotones.
La presencia de una correlacion residual del fondo en las cuatro regiones, que pue-

de manifestarse como una diferencia en las distribuciones de fondo para las regiones
tight y non-tight, podria tenerse en cuenta calculando [149, 46]:

_ NAND
- NR NG

Sin embargo, como R no se puede obtener en los datos, ya que esto implicaria
utilizar los datos de la region de senal (A) a los que solo se accede para la obtencion

de resultados finales y no pueden utilizarse en esta etapa del analisis, se calcula un
parametro equivalente:

(Ne — N¢) (5.9)

R (5.10)

! !

_ Ny Np

/ /

Ng N{,
con la siguiente definicién para cada region primada:

» region A’: fotones tight y 9 GeV < EX° < 15 GeV 0 0.2 GeV < pi° < 0.3 GeV.

R/

(5.11)

= region B': fotones tight y 15 GeV < E° < 80 GeV 0 0.3 GeV < pi° < 1 GeV.

» region C’: pseudo-fotones y 9 GeV < EB° < 15 GeV o 0.2 GeV < p¥° <
0.3 GeV.

= region D': pseudo-fotones y 15 GeV < Ei° < 80 GeV 0 0.3 GeV < p° < 1 GeV.

La particular eleccion de 9 GeV y 0.2 GeV apunta a definir una regién de solo-
fondo, pero manteniendo suficiente estadistica para calcular R’.

Finalmente, si se toma en cuenta la contaminacion de senal y las posibles corre-
laciones, la ecuacion para el ntimero esperado de jets falseando fotones resulta:

%—Wu_m
Np — N3 Np

Las incertezas sistematicas se estiman del 100 % en base a estudios de la variacion
de los F'F en variables no tenidas en cuenta en su determinacion, como ser EsS
Hr y variables angulares [16].

La Tabla 5.11 muestra los F'F' resultantes (F'Fi,) y sus incertezas para los datos
de 201542016, 2017 y 2018, para distintos bines de n y pr.

Nj,, =Ni=|F

) XNB:FFISO X NB (512)
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Ao | pr[GeV] | |n| <137 152 <|n <237
2015+2016 | [145 —200] | 0.154 4 0.001  0.171 £ 0.001
[200 — 250] | 0.123 & 0.001  0.144 + 0.001
[250 — 300] | 0.107 & 0.001  0.139 + 0.001
[300 — 350] | 0.100 & 0.001  0.134 £ 0.003
[350 — 400] | 0.096 #+ 0.002  0.140 £ 0.004
> 400 0.091 £+ 0.002  0.148 + 0.005
2017 [145 —200] | 0.162 & 0.001  0.174 £ 0.001
[200 — 250] | 0.128 + 0.001  0.147 £ 0.001
[250 — 300] | 0.115 4 0.001  0.140 + 0.002
[300 — 350] | 0.102 & 0.001  0.141 + 0.003
[350 — 400] | 0.098 + 0.002  0.147 £ 0.004
> 400 0.097 &+ 0.002  0.157 + 0.005
2018 [145 —200] | 0.161 +£ 0.001  0.174 £ 0.001
[200 — 250] | 0.128 4+ 0.001  0.147 £ 0.001
[250 — 300] | 0.112 + 0.001  0.139 =+ 0.001
[300 — 350] | 0.104 4 0.001  0.140 + 0.002
[350 — 400] | 0.099 & 0.001  0.147 + 0.004
> 400 0.094 + 0.001  0.157 + 0.004
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Tabla 5.11: F'F' de fotones obtenidos con los datos de 201542016, 2017 y 2018 para
diferentes valores de pr tal y como se utilizan en el analisis, para las regiones barrel
y endcap del detector. Las incertezas mostradas son estadisticas.

5.4.2. Electrones falseando fotones

En casos en los que un electron de alto pr es identificado erréneamente como un
foton, se espera una contaminacion significativa de procesos del SM como W/Z +
jets y eventos tt. Este fondo se estima pesando el numero de eventos de electrones
observados en una muestra de control de electrones (CSE) por la tasa de electrones
considerados como fotones (Ec. 5.13). Estas muestras de control de electrones se
obtienen invirtiendo los roles de los fotones y electrones en las diferentes regiones
de control, senal y validaciéon. Se requiere entonces un electrén aislado de alto pr, y
los fotones de senal son vetados.

Para estimar la tasa de electrones falseando fotones, se utiliza un método basado
en una muestra de eventos de datos Z(— ee) como se describe en [150, 147]. Dado
que el bosén Z no puede decaer directamente a un electréon y a un fotén, los eventos
electron-foton que aparecen en el rango de masa del bosén Z se corresponden a
electrones mal identificados.

El fake factor de electron a fotén se estima como:

fuy = 222
ee
donde N., (N.) es el numero de pares electron-foton (electron-electron) que se
encuentran bajo el pico del Z en la distribucién de masa invariante, aqui definida
en el rango [86,96] GeV. Para evitar que los electrones provengan del decaimiento
del W, solo se seleccionan los eventos con B8 < 40 GeV.
Para cada uno de los ee y ey, se realizan distintos ajustes en distintas regiones
angulares del detector para estimar la contribucion relativa de la senal y el fondo (de

(5.13)
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eventos no provenientes del decaimiento del bosén Z, en esta caso dominado por una
combinacion aleatoria de objetos). Las distintas regiones de estudio se organizan en
base a que ambos objetos se reconstruyan en el barrel del calorimetro (BB), otra
para que ambos objetos se encuentren en el endcap del calorimetro (EE), y otra para
que un objeto se encuentre en el barrel y el otro en el endcap (BE). La Figura 5.19
muestra como ejemplo el ajuste de la masa invariante del par ee y de e~y en la region
EE para los datos de 2017. Para estos ajustes, la senal correspondiente al Z esté
modelada con una funcién double-sided Crystal-Ball. Finalmente, en base a estos
ajustes se determina la contribucién correspondiente a eventos de senal y fondo para
cada caso de manera de poder determinar N, y N, en cada regién. Los pequenos
fondos no resonantes que contaminan la produccion de Z(— ee) son descriptos por
un polinomio de segundo grado. Dependiendo de la categoria (BB, EE o BE) se
aplica a cada evento un peso de w = s/(s + b), donde s (b) es la cantidad ajustada
de senal (fondo) para la categoria y masa dadas, a medida que se cuentan eventos

en bines de pp-n para calcular los correspondientes fake factor como en la Ecuacion
5.13.

g,
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Figura 5.19: Ajuste de la masa invariante del par ee (izquierda) y de ey (derecha)
en la region EE para datos de 2017.

La incerteza sistematica se estima variando el tamano de la ventana de aceptacion
alrededor de la masa del boséon Z (80-100 GeV) y no aplicando una sustraccion de
fondo a las muestras utilizadas para estimar el fondo (es decir, considerar los pesos
anteriores como w = 1). Esta tultima resulta ser la incerteza sistematica dominante.

Los electrones utilizados para estimar la contaminacién de fondo en las diferentes
regiones podrian ser, en principio, de tipo medium o tight, con aislamiento FCLoose.
En ambos casos, la relacion senal/fondo en la muestra Z(— ee) es alta, pero en
el caso de la seleccion medium la cantidad de eventos es un poco mayor en las
regiones de control y validacion. Los fotones usados para este analisis son tight con
aislamiento FizedCutTight.

Los valores de f., utilizados en este anélisis en funciéon de |n| y pr de los objetos
se muestran en la Tabla 5.12 para los datos de 201542016, 2017 y 2018. Se puede
ver que la tasa crece con |n| correlacionado con el aumento del material del detector
atravesado por los electrones y la correspondiente mayor tasa de reconstruccion de
fotones como convertidos con una sola traza asociada. La Figura 5.20 muestra los
resultados de la estimacion de los factores f., para los datos de 201542016, 2017 y
2018.

Finalmente, como ya se ha mencionado, el nimero de eventos falsos esperados
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Ato n| pr|GeV| /. Estadistico Sistemético Total
7 w=1 Rango

0-0.6 75 - 90 0.0100  0.0003  0.0028 0.0006 0.0029

0-0.6 90 - 145 | 0.0126  0.0004  0.0036 0.0004 0.0036

0-0.6 145 - 300 | 0.0144  0.0009  0.0041 0.0006 0.0043

0.6-137 75-90 0.0141 0.0003  0.0037 0.0005 0.0037
0.6-1.37 90-145 | 0.0175 0.0005  0.0046 0.0003 0.0046
20152016 0.6 - 1.37 145 -300 | 0.0195 0.0010  0.0051 0.0011 0.0053
1.52-1.82 75-90 0.0208  0.0010  0.0039 0.0001 0.0040
1.52-1.82 90 - 145 | 0.0361 0.0014  0.0048 0.0011 0.0051

1.52 - 1.82 145 - 300 | 0.0455 0.0033  0.0059 0.0016 0.0069
1.82-237 75-90 0.0526  0.0012  0.0060 0.0026 0.0067
1.82-2.37 90-145 | 0.0689  0.0018  0.0080 0.0014 0.0083
1.82-2.37 145 -300 | 0.0742 0.0043  0.0082 0.0016 0.0093

0-0.6 75 - 90 0.0120 0.0003  0.0028 0.0003 0.0028

0-0.6 90 - 145 | 0.0155 0.0004  0.0036 0.0004 0.0037

0-0.6 145 - 300 | 0.0166  0.0009  0.0039 0.0004 0.0040

0.6-137 75-90 0.0144  0.0003  0.0031 0.0007 0.0032
0.6-1.37 90-145 | 0.0172 0.0004  0.0037 0.0009 0.0039

o017 0.6-1.37 145-300 | 0.0198  0.0010  0.0043 0.0011 0.0046
1.52-1.82 75-90 0.0313  0.0010  0.0039 0.0003 0.0040
1.52-1.82 90-145 | 0.0368  0.0013  0.0047 0.0008 0.0049
1.52-1.82 145-300 | 0.0458  0.0032  0.0058 0.0007 0.0066
1.82-2.37 75-90 0.0545 0.0012  0.0060 0.0006 0.0062
1.82-2.37 90-145 | 0.0660  0.0016  0.0074 0.0008 0.0076
1.82-2.37 145 - 300 | 0.0705 0.0039  0.0075 0.0003 0.0085

0-0.6 75 - 90 0.0117  0.0003  0.0028 0.0005 0.0028

0-0.6 90 - 145 | 0.0146  0.0004  0.0035 0.0004 0.0036

0-0.6 145 - 300 | 0.0150  0.0008  0.0037 0.0003 0.0038

0.6-137 75-90 0.0143  0.0003  0.0030 0.0008 0.0031
0.6-1.37 90-145 | 0.0178  0.0004  0.0037 0.0006 0.0037

5018 0.6-1.37 145-300 | 0.0197  0.0009  0.0042 0.0003 0.0043
1.52-1.82 75-90 0.0312 0.0009  0.0025 0.0010 0.0028
1.52-1.82 90-145 | 0.0387  0.0012  0.0031 0.0003 0.0033
1.52-1.82 145-300 | 0.0410  0.0027  0.0032 0.0000 0.0042
1.82-2.37 75-90 0.0534  0.0011 0.0038 0.0010 0.0041
1.82-2.37 90-145 | 0.0700  0.0015  0.0051 0.0000 0.0053
1.82-2.37 145 - 300 | 0.0802 0.0037  0.0056 0.0015 0.0069

Tabla 5.12: Fake factor para electrones falseando fotones para diferentes regiones de
7'y pr como se usan en el andlisis nominal, para el conjunto de datos de 2015+2016,
2017 y 2018. Las incertezas estadisticas y sistematicas se muestran por separado.



106 CAPITULO 5. ESTRATEGIA DE BUSQUEDA DE SUSY

5 018
15} -
f - n=[0.00,0.60]: ® 2015+2016 © 2017 A 2018
L0161
ﬁ - n=[0.60,1.37]: ® 2015+2016 O 2017 A 2018
s ¢
0.141— n=[1.52,1.82 © 2015+2016 © 2017 / 2018
0 12; n=[1.82,237]: ®2015+2016 © 2017 A 2018
- ATLAS Internal
01— ph Iso: FixedCutTight
0.8 %
| Y b 4
C — S— @
0.06|—
n ==
0.04—
0.02 - — ¢
0 C 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
100 150 200 250 300

P, [GeV]

Figura 5.20: Fake factor para electrones falseando fotones como funcion de pr para
diferentes valores de |n|, para el conjunto de datos de 2015+2016, 2017 y 2018.

en cualquier region (R) se obtiene pesando, con los correspondientes fake factors, el
namero de eventos observados en la muestra de control de electrones (CSE) donde
el rol del foton es reemplazado por un electrén aislado:

NeR—w(n?pT) = fe’Y(napT) ’ NgSE(napT) (514>

Para este fondo se consigue disenar una region de validacion dedicada (VRE)
con la seleccion de eventos descripta en la Tabla 5.13, para validar la precision de
las predicciones de fondo correspondientes basadas en los fake factors calculados.
El conjunto de cortes selecciona predominantemente eventos W (ev)+ jets, donde
un boosted W decae en neutrinos colineales (con un alto EX) y un electron de
alto pr (erréneamente identificado como foton). La validacion de las estimaciones
en esta region se muestra en conjunto con el resto de las regiones de validacion en
el siguiente capitulo.

5.5. Tratamiento estadistico e interpretaciéon de los
resultados

En la Seccion 5.3 se describio el procedimiento general para la correcta estima-
cién en las regiones de senal de los fondos principales que se evaltian de muestras
MC, a partir de la construccion de regiones de control y validacion. Se inicia esta
seccion extendiendo dicha discusion para explicitar la forma en la que se obtiene
esta estimacion de los fondos.

De manera general, para un dado fondo ¢ perteneciente al conjunto de fondos
principales BKG, se define una CR;. El nimero de eventos del dado fondo 7 en datos
en esta region es:
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VRE
Nrotones >1
pleading= > 145 GeV
Nleptones -
-ZVjets Z 1
Nojets >1
Ad(jet, Emiss) > 0.4
A¢(y, Bmiss) <04
Emiss > 200 GeV
Hy [100, 1600] GeV

Tabla 5.13: Seleccion de eventos para la region de validacion VRE, disenada para
validar el fondo e — 7.

NCRj
CR; o CR; Jj,datos CR; CR;
Ni,datos - Ndatos - E : NCR]- Nj,MC - § : Nk,MC’ (515>
j#i€BKG *'j,MC kebkg

donde N dccfgs es el niimero de eventos total observados en datos, Nf;}g es el nimero de

eventos en MC para el fondo i, y bkg es el conjunto de los fondos menores evaluados
solo con MC (aquellos que no tienen una CR asociada). Se definen a partir de lo

anterior, los factores de normalizacion para cada fondo i como:

S NlC£LZ oS
iMC

que se determinan en un ajuste simultaneo en todas las regiones de control. Este
resultado se usa en la estimacion de eventos de fondo en cada SR, a través de los ya
mencionados factores de transferencia, que se definen como el cociente:

SR

Ni,MC’

i,MC
y el ntiimero de eventos de fondo total esperado en la SR (se supone aqui que no hay
senal) queda entonces como:

Nse= > il t:NGie+ Y Nibie (5.18)
i€eBKG kebkg

5.5.1. Test de hipodtesis

El objetivo de una bisqueda como la presentada en esta tesis, es poder especificar
cuan bueno es el acuerdo entre los datos observados y una dada hipétesis, como ser
las predicciones del niimero de eventos para una SR. Los test de hipotesis buscan
discriminar entre una hipétesis nula (Hp) y una hipotesis alternativa (H;). Por
ejemplo, si se quiere calcular una significancia de descubrimiento, Hy es la hipotesis
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de solo-fondo, mientras que H; supone la presencia de senal ademés del fondo. Para
distinguir entre estas hipotesis se define un parametro pu, llamado intensidad de
senal, que es cero para la hipotesis de solo-fondo y uno para la hipotesis de senal
nominal. Los estadisticos de prueba se construyen para estudiar la compatibilidad
de los datos observados con una hipoétesis y son funcion de estos datos. Para cada
hipotesis el estadistico de prueba tiene una funcion de distribuciéon de probabilidad
faulH).

Un estadistico de prueba condensa todo el poder de discriminacién S-B en un
nimero. Los discriminadores mas potentes son los likelihoods ratios, de acuerdo al
lema de Neyman-Pearson [151] y se definen como:

L(datam)] (5.19)

= -2
n " [L(datarm

segln se detalla en la siguiente seccion.

El nivel de acuerdo entre los datos y una dada hipoétesis H, es decir, la proba-
bilidad de que un estadistico de prueba sea tan grande como su valor observado,
suponiendo que H es correcta, viene dada por el valor-p que se define como:

(o9}
valor — p= P(q > QObs’H) = f(CI‘H)dq (520)

9obs
donde f es la funcién de densidad de probabilidad y q.,s es el valor del estadistico de
prueba observado en datos. Un valor-p chico significa que la hipétesis no coincide
con los datos observados y H se considera excluida cuando el valor-p es menor que un
determinado valor a. Se suele convertir el valor-p (p) en una significancia Z, como
el namero de desviaciones estdndar a partir de las cuales una variable aleatoria

distribuida normalmente tiene un area igual al valor-p. Se tiene entonces:

7 =0 1(1—-p) (5.21)

donde ®~ ! es el cuantil de la distribucién normal.
Si se quiere evaluar la hipdtesis de solo fondo (H,), se tiene el valor p, que resulta:

oo

= P(q < qops|Hp) = 1 — f(qlHy)dq (5.22)

qobs

a partir del cual se define el nivel de confianza de la hipo6tesis de solo-fondo CL;, =
1 — py. Por convencion, si la probabilidad p, de observar unos ciertos datos bajo la
suposicion de H, verdadera, es menor a 2.87 - 1077, es decir Z, > 5, se rechaza la
hipoétesis de solo-fondo.

Si lo que se busca es evaluar la hipotesis de senal (H), se tiene el valor-p, p,:

o0

Pu = P(q S QObs|Hs> - f(q|Hs)dq (523)

GQobs

donde para excluir a la hipotesis de senal se pide p, < 0.05. Lo que se conoce como
el limite superior al 95 % de nivel de confianza (CL) en el parametro de interés.
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Sin embargo, esta forma de proceder puede tener problemas si los datos observa-
dos tienen una fluctuacion (hacia abajo) con respecto al fondo esperado, ya que se
podria excluir incorrectamente la hipotesis de senal. Para combatir la anterior infe-
rencia en la sefial, se usa la convencion del LHC que, en vez de requerir C' Ly, = 5%,
pide:

Pu B CL5+b . fqo;bs f(q,u|Hs)qu

obs
L=po Ol [557 f(qu|H))dg,

CLs =

(5.24)

Por lo tanto, el limite superior u,, se obtiene para C'Ls = 0.05, y se rechazan
los valores de g si pt < fu,, con un nivel de confianza del 95 %.

5.5.2. Construcciéon del modelo

La funcién likelihood se construye como el producto de las distribuciones de
Poisson para el nimero de eventos en cada regiéon y de un término gaussiano que
tiene en cuenta las incertezas sistematicas

L(TL, Oolﬂsigvusfy ba 0) = PSR : PCR : Csys
- POiS(”SRP‘SR(:u’Sig? b7 0)) ' H POis(ni|>\i(Msigmusf7 b7 0)) ' Csys(eove)

i€CR
(5.25)

donde i recorre cada una de las CR, los pardmetros A son los valores esperados de
las distribuciones de Poisson que dependen de las predicciones b de los fondos, de
los factores de normalizacion (psr), de los parametros nuissance (@) que modelan
las incertezas sistematicas con valor central 8° (alrededor de los cuales los @ pueden
variarse para maximizar el likelihood) y el parametro ps, que es la intensidad de
senal. Cuando la intensidad de senal se fija en cero, se tiene la funcion likelihood
para la hipotesis de solo-fondo. La funcién de distribucion de probabilidad gaussina
Csys(0°,0) incluye en el modelo las incertezas sisteméticas. Para cada pardmetro
nuissance independiente, Cj,s es el producto de las distribuciones correspondientes
a mediciones auxiliares que describen las incertezas sisteméticas.

Distribuciéon del estadistico de prueba

La hipotesis de solo fondo da g = 0. La hipotesis de senal-+fondo tiene p = 1
(aunque no esta acotada y se puede hacer mas grande si, por ejemplo, se quiere 2
veces la senal, etc). En particular, se tiene que:

q1 = —2In { (5.26)

L(data|u = 1)]
L(data|f)

donde el numerador es el likelihood suponiendo la intensidad de senal nominal, y el
denominador es el likelihood del mejor ajuste, donde fi es el mejor ajuste del valor
de p.

El valor de ¢; en datos es ahora la mediciéon. La distribucion de ¢; no es calculable,
pero puede obtenerse de pseudo-experimentos (toys). Se deben generar un gran
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nimero de pseudo-experimentos con un dado valor de u, calcular ¢; para cada uno
y asi obtener su distribucion.

De qups v estas distribuciones del estadistico de prueba, se pueden poner limites o
calcular significancias de descubrimiento de manera similar a lo que se mostr6 antes
con el experimento de conteo y las distribuciones de Poisson.

Incertezas sistematicas

Al incluir las incertezas sisteméticas, se tiene que el likelihood es L(datalfi, 5) =
Pois(N;|p - s:i(0) + b:;(0)) x P(6,0)
Y el estadistico de prueba es el Profile Likelihood Ratio, que se escribe como:

L(dataly,6,)
L(datalf, 0)

p = — (5.27)

con 0 < it < p, y el numerador es el likelihood del mejor ajuste para un dado valor
fijo de u, mientras que el denominador es el likelihood del mejor ajuste.

5.5.3. Flujo de una busqueda

El flujo tipico de una busqueda como la realizada en la presente tesis puede
resumirse de forma esquemaética en los siguientes pasos:

= En primer lugar se normalizan los fondos dominantes a los datos en un ajuste
simultaneo de las regiones de control.

= Se extrapolan los fondos a las regiones de validacion y senial, usando los factores
de transferencia (definidos como el cociente de eventos MC en la CR y la VR
o la SR).

= Si hay buen acuerdo en las VR, se confia en la prediccion de fondo en las SRs
y se procede a incluir los datos de dichas regiones (unblind).

= Si no hay exceso de datos sobre los fondos del SM, se agrega la prediccion de
senal, se interpreta y se determinan los limites en los pardmetros correspon-
dientes del modelo.

= Si hay exceso, se evalia la significancia, que puede ser evidencia (> 3 o) o
descubrimiento (> 5 o).

Los ajustes que se realizan son entonces:

Ajuste de solo-fondo:

Se estima el fondo en las regiones de validacion y de senal, incluyendo solo las CR en
el ajuste a los datos. No hay senal en el ajuste, es decir que el likelihood se supone
con una intensidad de senal ji5;, = 0. Las regiones de control se consideran libres de
contaminacion de senal. A su vez, en la expresion 5.25 no hay término de la SR. A
partir de este ajuste y la extrapolacion de fondo a las regiones de senal, se puede
ver si existe un exceso de datos con respecto al fondo en las SR.

Ajuste de senal dependiente del modelo o Ajuste de exclusion:
Si del ajuste anterior se encuentra que no hay un exceso en las regiones de senal, se
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determinan limites de exclusion en un modelo especifico. En este caso, en el ajuste
simultdneo se tienen en cuenta tanto los fondos como la senal en las CR y en la
SR. De esta forma se incluye la contaminacion de senial en las regiones de control.
El likelihood se supone con una intensidad de senial pg, # 0. Se hace un ajuste de
forma independiente para cada region de senal y se repite para cada punto de senal
para los distintos parametros que la describen.

Ajuste de senal independiente del modelo o Ajuste de descubrimiento:

Se obtienen limites superiores de manera independiente del modelo, en el niimero de
eventos BSM, mas alla de la prediccion del fondo. En el ajuste se tienen en cuenta
el fondo y una senal dummy en las CR y en las SR. El likelihood se supone con solo
fondo.




Capitulo 6

Resultados e interpretacion de la
busqueda de SUSY en estados finales
con fotones + Ep"™ + jets

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el contexto de la bus-
queda de nueva fisica, producto de la estrategia planteada en el capitulo anterior.
En primer lugar se hace una descripcion de las incertezas sistematicas que afectan
el anélisis, tanto experimentales como tedricas. Luego se muestran los resultados en
las distintas regiones de control, validacion y senal, que surgen de realizar un ajuste
de solo-fondo utilizando los datos de todo el Run-2. Se muestra el buen acuerdo
general obtenido entre la prediccion del fondo del SM y los datos en las CR y VR, y
las estimaciones del fondo en las regiones de senal. A continuaciéon se presentan los
resultados en las regiones de senal para los datos de 2015 y 2016, y a partir del nu-
mero de eventos observados en dichas regiones, se computan los limites dependientes
e independientes del modelo de SUSY que se estudia.

6.1. Incertezas sistematicas

Las incertezas sistematicas afectan a todos los procesos de fondo estimados, ya
sea utilizando MC o un método basado en datos, como también a las predicciones de
senal. Estas incertezas sistematicas proceden principalmente de dos tipos de fuentes:
las experimentales y las tedricas, y pueden afectar al nimero esperado de eventos
tanto en las regiones de control y validacion, como en las de senal.

6.1.1. Incertezas experimentales

A continuacion se describen los procedimientos para evaluar las incertezas comu-
nes a todos los procesos y el numero de parametros nuisance (NP) a ser considerados.
Entre ellas se incluyen las incertezas en la escala y resolucion de energia de los distin-
tos objetos fisicos, las eficiencias de reconstruccion e identificacion, y la luminosidad
integrada registrada por ATLAS. El caso especial de las incertezas sistematicas que
afectan a las estimaciones data-driven para electrones y jets considerados como fo-
tones, se discute en las Secciones 5.4.2 y 5.4.1, respectivamente, y estan resumidas
en la Seccion 6.1.2.

112
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En las regiones de senal, las incertezas dominantes provienen de la escala y
resolucion de la energia de los jets.

Incerteza en la luminosidad

La incerteza en la luminosidad integrada combinada de Run-2 es del 1.7 % [72].
Se deriva siguiendo una metodologia similar a la que se detalla en [152], de una
calibracion preliminar de la escala de luminosidad usando barridos de separaciéon en
x—y del haz, conocidos como scans de Van der Meer.

Incertezas de la identificacién, escala de energia y resolucion de fotones

Las incertezas en la identificacion de fotones (PH_EFF_ID_Uncertainty) son esti-
madas en medidas combinadas data-driven utilizando, entre otras, técnicas de iden-
tificacion y pruebas en eventos radiativos del boson Z [153, 154|. Para determinar
las incertezas en las correccion de escala de energia (EG_SCALE_ALL) y la resolucion
(EG_RESOLUTION_ALL), se aplicaron respectivamente dichas correcciones con valores
superiores e inferiores a las nominales en una desviacion estandar [155, 156]. Estas
desviaciones se aplicaron independientemente a cada muestra de MC y, a partir de
las diferencias en el nimero de eventos seleccionados en cada caso, se asignaron las
incertezas sistematicas [157].

Los sisteméticos asociados a la determinacion del aislamiento de los objetos se
realiza en base a estudios MC a los que se les agregan o quitan correcciones basadas
en estudios con datos [158].

Incertezas de la identificacion, escala de energia y resolucion de leptones

Para los electrones [159] y los muones [86], de manera similar a los fotones, la
incerteza referida a la eficiencia de la identificacion, la escala de energia y la re-
solucion se determinan a partir de muestras de control Z — 71~ J/¢p — [T~
y W — [Fv (|160], [155] y [161]). Los parametros nuisance a ser considerados
son, respecto a los electrones, escala de energia (EG_SCALE_ALL), eficiencias de iden-
tificacion, reconstruccion y aislamiento de electrones (EL_EFF_ID, EL_EFF_Reco y
EL_EFF_Iso). En relacion a los muones se tiene, la resolucion y escala del momen-
to (MUON_ID,MS y MUON_SCALE), y las eficiencias de reconstruccion y aislamiento
(MUON_EFF y MUON_ISO).

Incertezas asociadas a los jets

Para los jets, las incertezas en la escala de energia y la resolucion se derivan
siguiendo el procedimiento descripto en [102] y [162]|. Se consideran las siguientes
incertezas:

» Incerteza en la resolucion en energia de los jets (JER_EffNP_{1,...,7}): va-
riaciones de 10 en el smearing de los jets (smear jets de MC a datos, para
corregir la resolucion en MC) calculada usando eventos de di-jets y data zero
bias usando conos aleatorios. Se tienen 8 NP.

» Incerteza en la escala de energia de los jets (JET_{[...]1}): variaciones de
410 en la escala del momento del jet. Las incertezas de la escala provienen de
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la intercalibracion en 7 de di-jets, balance de Z-+jet, balance de gamma-jet,
balance de multi-jet, propagaciéon de incertezas de particulas individuales y
del test-beam, incertezas de pile-upe incertezas relacionadas con el sabor, que
posteriormente se combinan en un conjunto de 29 NP.

= Incerteza en la eficiencia del etiquetado de sabores Flavor-tagging
(FT_EFF_{B,C,Light},FT_EFF_extrapolation{charm}): variaciones de +1o
en la incerteza de los factores de escala que corrigen la tasa de etiquetado en
simulaciones, para coincidir con aquella en datos.

» Incerteza en JVT (JET_JVTEff): variaciones de £1lo que tienen en cuenta
la contaminacion residual proveniente de jets de pile-up después de aplicar
supresion de pile-up y la eleccion del generador de MC.

Incertezas para el término soft de B[

Para £ las incertezas de todos los objetos subyacentes a partir de los cuales
se construye, se propagan, y se incluyen incertezas adicionales por la contribuciéon
del término soft. Los sisteméticos del término soft (TST) de EX* se derivan de
la comparaciéon de la escala y resolucion de energia de los datos 2015 con MC,
a partir de comparaciones entre generadores. El impacto de las incertezas de la
escala se estima variando esas escalas hacia arriba y hacia abajo usando el paquete
de software METUtilities-00-02-46 [163]|. Esta herramienta provee las incertezas
(MET_SoftTrk_ResoPara, MET_SoftTrk_ResoPerp, MET_SoftTrk_ScaleUp) para el
término soft de B,

Pile-up

Como se menciona en la Seccién 5.2, el factor de peso nominal se determina para
hacer coincidir las interacciones medias por cruce del MC con las de los datos. La
incerteza sobre el repesado se evaliia cambiando el ntiimero medio de interacciones
por cruce de paquetes de protones en +10 %.

6.1.2. Incertezas originadas en métodos data-driven

Como se discute en la Seccion 5.4, los fondos con fotones falsos (jet — ~ fakes y
e — ~y fakes) se estiman utilizando métodos data-driven. Los métodos implican los
siguientes pasos: i) el calculo de los fake factors utilizando datos; ii) el pesado de
los eventos en una muestra de control con estos fake factors para la estimacion final
del fondo.

Hay dos tipos diferentes de incertezas que afectan esta estrategia. La incerteza
sistemética a partir del método utilizado para estimar los fake factors y la incerteza
estadistica de la muestra de control. La incerteza sistematica que afecta a los fake
factors se discute en las Secciones H.4.1 y 5.4.2. Estas incertezas se incorporan al
ajuste simultaneo como un parametro nuisance habitual para cada uno de los fondos.
Las incertezas estadisticas de las muestras de control se incorporan en el ajuste como
pardametros nuisance.



6.2. AJUSTE DE SOLO-FONDO PARA TODO RUN-2 115

6.1.3. Incertezas tedricas

Estas incertezas afectan las predicciones basadas en MC de los fondos tanto en
las regiones de senal como de control y validacion. Estas son estimadas a partir de la
comparacion entre eventos simulados con distintos generadores MC y de variaciones
en los pardmetros de entrada utilizados para la generaciéon de eventos. La incerteza
tedrica total para el modelo de senal se discute en la Secciéon 5.2.1.

Produccion de fotones directos, tiy, Wy y Zv

La incerteza teorica para la produccion de v + jets, tty, W~ y Zv asociada a
la eleccion de la simulacion MC se evaltia comparando los valores nominales de la
muestra de SHERPA con las variaciones generadas cambiando las escalas de renor-
malizacion, factorizacion, resumacion y las escalas de combinacion CKKW a nivel
generador [164, 134]. Ademas, se tienen en cuenta las variaciones en la generacion
de los eventos con respecto a los parametros por defecto, considerando diferentes
familias de PDFs e incertezas [165].

Dependiendo de los pesos disponibles en cada muestra, una variaciéon de las PDF
se lleva a cabo en primer lugar, siguiendo las recomendaciones de [166, 167, 35, 168|,
utilizando LHAPDF con el conjunto de PDF CT14, NNPDF (NNPDF30_nnlo_as_0118)
y MMHT (MMHT2014nn1068cl) para realizar el re-pesado de las PDF y determinar
el valor de la incerteza como:

A= ) [méx (A&m AﬁNPDm A1J\r/11\/1HT) — min (AETM» ANNPDF AK/IMHT” (6.1)

Ademas, se utilizaron variaciones en las escalas de renormalizacion (ug) y facto-
rizacion (up). En particular se utilizaron siete pares de variaciones de pug y pp con:

{ums e} x {0.5,0.5), {1,0.5), {0.5,1}, {1,1}, {2,1}, {1,2} v {2,2}.

6.2. Ajuste de solo-fondo para todo Run-2

Como se menciond en la Secciéon 5.5, para estimar el fondo en las regiones de

validacion y de senal se realiza, considerando solo las regiones de control, un ajuste
simultaneo a los datos, incluyendo todas las muestras de fondo y sin incluir la senal.
De esta forma, las predicciones obtenidas son independientes de las VR y SR, y el
ntmero de eventos esperado en estas regiones puede ser comparado sin sesgo con los
valores observados. A continuacion se presentan los resultados en base a este ajuste,
en cada una de las regiones de control, validacion y senal.

6.2.1. Resultados en las regiones de control

Cada una de las tres regiones de control, descriptas en la Secciéon 5.3.2, se definié
para estar enriquecida en un fondo particular, estar cinematicamente cerca de las
regiones de senial pero, al mismo tiempo, ser ortogonales a éstas de manera de reducir
la contaminacion de senal (como se mostro en la Figura 5.16).

En la Tabla 6.1 se muestra una comparacion de las predicciones de fondo (dis-
criminando cada una de las componentes) y los datos observados en las CR, antes
y después del ajuste, para el conjunto de datos completo de Run-2. En la parte
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Regiones de Control CRQ CRW CRT
Eventos Observados 1719 2273 1293
Eventos del SM Esperados 1719.35 £ 58.92  2273.10 £ 64.92 1293.11 + 42.12
e — v fakes 16.07 4+ 3.25 82.64 £15.79  184.88 £ 38.09
j — v fakes 73.194+72.94  150.31 +149.75 76.17 £ 75.92
v+ jets 1491.17 + 100.79 16.41 4 12.75 156775
W 29.35+5.07 1799.19 + 184.10 44.64 + 8.06
Z(— )y 3.03+1.13 50.04 +£6.79 4.42 4+ 1.48
Z(—=vv)y 11.54 £ 3.23 0.14 + 0.06 0.00 £ 0.00
tty 44.84 +7.04 173.27 £24.62 980.72 £+ 107.57
vy /Wy Zyy 50.17 £+ 15.36 1.09 +0.76 0.71+0.71
Eventos SM antes del ajuste 3088.70 2399.67 1051.31
Antes del ajuste e — ~y fakes 16.06 82.57 184.68
Antes del ajuste j — «y fakes 73.08 150.09 76.05
Antes del ajuste v + jets 2869.22 31.56 3.04
Antes del ajuste W+ 31.92 1954.54 48.53
Antes del ajuste Z(— €0)y 3.03 50.04 4.43
Antes del ajuste Z(— vv)y 11.54 0.14 0.00
Antes del ajuste tty 33.58 129.65 733.87
Antes del ajuste yy/Wyvy/Z~y~y 50.28 1.09 0.71
Pureza del fondo 93 % 81% 70 %
Factor de normalizacion (u) 0.52 4+ 0.24 0.9240.12 1.34 £0.16

Tabla 6.1: Resultados del ajuste de solo-fondo en las regiones de control para los
datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Los valores esperados nominales
(valores antes del ajuste) se muestran para su comparacion. Las incertezas conside-
radas son estadisticas y sisteméticas.

inferior de la tabla se muestran también los valores obtenidos para los factores de
normalizacion (1) y el grado de pureza del fondo correspondiente en cada CR.

Las distribuciones de algunas de las variables representativas, utilizadas para
definir las regiones de senal, se muestran en las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 para CRQ),
CRW y CRT, respectivamente. Dichas distribuciones son el resultado de aplicar los
factores de normalizacién obtenidos en el ajuste simultaneo en las regiones de control.
Se agregan también los datos con el fin de evaluar el modelado del fondo. Todas las
figuras muestran un buen acuerdo entre los datos observados y las predicciones de
fondo.

6.2.2. Resultados en las regiones de validacién

Los resultados obtenidos para los factores de normalizacion se utilizan para es-
timar el fondo en las regiones de validacion, en las cuales se estudian las distintas
distribuciones para verificar el correcto modelado de los fondos, antes de la extrapo-
lacion a las regiones de senal. Las distribuciones y tablas se muestran con los valores
resultantes de la aplicacién de los factores de normalizaciéon que se obtuvieron del
ajuste simultaneo a las regiones de control.

El namero de eventos esperados (después del ajuste) y observados en las regiones
de validacion VRQ y las VRM se muestran en la Tabla 6.2, y para las regiones VRL
se muestran en la Tabla 6.3.
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VRM VRQ VRMIL VRM2L VRMIH VRM2H
Eventos Observados 718 128 23 423 52
Eventos del SM Esperados 771.25 +110.32 145.30 +27.60 22.90 £ 9.70 437.25+82.95 56.99 % 10.55
¢ — ~ fakes 23.00 £ 4.76 470£1.01 1424036 1251 +267  2.38+0.57
j — ~y fakes 95.68+95.34  17.05+ 17.04 1.587180  64.37 +64.15 8.0415:0%
v+ jets 565.15 4 101.23  106.40 +26.97 1531 £9.26 304.73 4 72.18  30.60 + 8.52
Wy 29.19 + 4.27 4184127 1394075 20324315  6.75+1.69
Z(— Ll)y 2.28 4 0.89 0.30 + 0.24 0.144517 1174064  0.30+0.29
Z(— vv)y 10.80 + 3.06 1054034  0.5240.21 6.45+1.83  2.83+0.86
thy 23.65 + 4.21 9.68+235 236+1.01 15444282  4.37+1.09
vy /WAy ) Zyy 21.50 + 5.60 19541.92 0174014 12264359  1.7340.69

Tabla 6.2: Estimacion del fondo en las regiones de validacion VRQ y VRM para los
datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las incertezas son sisteméticas
y estadisticas.

VRL VRLI VRL2 VRL3 VRL4
Eventos Observados 1738 259 702 52
Eventos del SM Esperados 1724.48 +57.42 261.71 +17.00 731.03 £29.07 50.40 + 4.04
e — ~y fakes 133.01 £26.54  18.14+3.77  45.62+9.65 3.93=+0.90
j — v fakes 107.24 4 106.86 128471280 4229 + 42.18 2.127317
v+ jets 21.02 + 12.01 5.13 4 3.93 0.55705% 0.1249%,
Wry 891.08 £98.62 153.21 4 19.07 432.51 +47.37 16.87 4 2.37
Z(— 0)y 59.10 + 15.68  12.38 & 3.87 7.97+£202 0.8840.44
Z(— vv)y 0.06 + 0.05 0.011991 0.03 £ 0.02 0.0199
tty 506.34 £59.26  58.6547.72 202.06 & 23.77 26.47 & 3.67
vy /Wy Zyy 6.63 + 2.39 1.34 +0.47 0.00 £ 0.00 0.007009

Tabla 6.3: Estimacion del fondo en las regiones de validacion VRL para los da-
tos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las incertezas son sisteméaticas y
estadisticas.

Las distribuciones observadas en VRQ, VRM1L, VRM2L, VRM1H y VRM2H
se muestran en las Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8, respectivamente, para el conjunto
de datos de todo el Run-2. De forma similar, las distribuciones para VRL1, VRL2,
VRL3, VRL4 se muestran en las Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, respectivamente,
para el conjunto de datos de todo el Run-2.

De forma general se encuentra un buen acuerdo entre los datos y la prediccion del
fondo para todas las regiones de validacion del anélisis. Sin embargo, en particular
para VRQ y VRMIL (véase la Tabla 6.2 y las Figuras 6.4 y 6.5), se observa una
deficiencia de datos con respecto al fondo, que es cubierto al considerar las incertezas
estadisticas y sisteméticas.

Para el caso de la regién de validacion dominada por el fondo e — ~ fakes
(VRE), la Tabla 6.4 y la Figura (.13 muestran que la prediccion de fondo esta en
buen acuerdo con los datos observados. La region de validacion tiene ~ 75% de
pureza en el fondo correspondiente y, a pesar de estar lo mas cerca posible de las
SR, tiene una contaminacién de senal muy baja (< 1%), como se muestra en la
Figura 5.17.

Una forma de ver el buen acuerdo encontrado entre las predicciones y los datos es
con los pulls para las distintas regiones de validacién, como se muestra en la Figura
6.14. Los pulls se definen como la resta entre los eventos esperados y observados
(en una dada region), sobre la incerteza total (estadistica y sistemética). En esta
figura se agregan también las regiones de control (que, por construccion, luego del
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Fakes VR VRE
Eventos Observados 500
Eventos del SM Esperados 529.99 + 103.96
e — v fakes 361.43 + 74.89
Jj — v fakes 79.90 £ 79.64
v + jets 8.83 £7.84
Wey 51.40 +11.01
Z(— )y 0.51 £0.37
Z(— vv)y 4.93 £1.62
ttry 22.63 + 3.61
vy /Wy Zyy 0.35+0.07

Tabla 6.4: Estimacion del fondo en la region de validacion VRE para los datos de todo
Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las incertezas son sistematicas y estadisticas.

ajuste la diferencia de eventos esperados y observados es cero), y solo los eventos
esperados para las regiones de senal, porque aqui atin no pueden verse los datos
del Run-2 completo (se dice que estas regiones estan blinded).En este resumen se
aprecia un buen acuerdo entre los datos y las predicciones de fondo del SM en todas
las regiones de validacion, validando el método y permitiendo analizar las regiones
de senal como se hace en la préoxima seccion.

6.2.3. Resultados en las regiones de senal

Luego de constatar el buen acuerdo entre las predicciones de fondo y las medi-
ciones en las regiones de validacion, como se hizo en la secciéon anterior, se estudia
la estimacion del fondo del SM para las diferentes regiones de biisqueda de senal
de nueva fisica usadas en la presente tesis. El resultado se muestra en la Tabla 6.5
para el conjunto de datos de todo Run-2, donde se omiten los valores de los datos
observados ya que en este momento estan en el proceso de aprobaciéon dentro de la
colaboracion ATLAS para su publicacion. En la secciéon siguiente se presentan los
datos observados para una porcion de los mismos, que fue aprobada puntualmente
para la presentacion de esta tesis. El niimero de eventos esperado a partir de procesos
del SM en las regiones SRL, SRM y SRH es de 2.944+1.2, 2.91 +0.97 y 2.63 £ 0.85,
respectivamente.

El detalle de las incertezas sisteméaticas dominantes en la estimacion del fondo
para las diferentes regiones de sefial se muestran en la Tabla 6.6 donde, debido
a la posible correlacion entre las distintas componentes, la incerteza total no es
necesariamente la suma en cuadratura de éstas. Se desprende de esta tabla que las
incertezas sistematicas teoéricas son las dominantes, seguidas por las de los métodos
data-driven y las experimentales asociadas con los jets.

Las distribuciones para E con todos los cortes de seleccion de cada una de las
regiones de senal excepto en la propia variable EF para cada una de las regiones
de senal, se muestran en la Figura 6.16. Los datos solo se muestran en los bines que
no pertenecen a las SR, pero la estimacion del fondo se presenta en todo el rango. Se
agregan ademas, las distribuciones para dos modelos de senal con masas de gluino
y neutralino para las cuales fueron optimizadas cada una de las regiones, a modo de
comparacion.
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Regiones de Senal SRL SRM SRH
Eventos Observados - - -
Eventos del SM Esperados 2.94 +1.20 2.91+0.97 2.63+0.85

e — 7 fakes 0.18+£0.09 0.05+0.03 0.07£0.04
j — ~ fakes 0.301335  0.28%9%%  0.1979%
v+ jets 048755 019793 0.0619%
Wry 0.65758¢  0.81+£0.70 1.01 % 0.69
Z(— 0)y 0.0375:09  0.03739%  0.00%39%
Z(— vv)y 0.39+0.17 0.42+0.18 1.08+0.37
tty 0.67+0.37 0.88+0.44 0.22+0.17
Ny WAy ) Zyy 0.24+0.12 0.24+0.12 0.00 £ 0.00

Tabla 6.5: Estimacion del fondo en las regiones de senal SRL, SRM y SRH para las
muestras de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las incertezas incluidas son
tanto estadisticas como sistematicas.
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Figura 6.1: Distribuciones observadas en la region de control CRQ después del ajus-
te de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.2: Distribuciones observadas en la regiéon de control CRW después del ajus-
te de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.3: Distribuciones observadas en la region de control CRT después del ajus-
te de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.4: Distribuciones observadas en la region de validacion VRQ después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.5: Distribuciones observadas en la region de validacion VRM1L después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.6: Distribuciones observadas en la region de validacion VRM2L después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.7: Distribuciones observadas en la regiéon de validacion VRM1H después
del ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb=1.
Las incertezas en los fondos del SM son so6lo estadisticas.
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Figura 6.8: Distribuciones observadas en la regiéon de validacion VRM2H después
del ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb=1.
Las incertezas en los fondos del SM son so6lo estadisticas.
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Figura 6.9: Distribuciones observadas en la regiéon de validacion VRL1 después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.10: Distribuciones observadas en la region de validacion VRL2 después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.11: Distribuciones observadas en la region de validacion VRL3 después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.12: Distribuciones observadas en la region de validacion VRL4 después del
ajuste de solo-fondo para los datos de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las
incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.
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Figura 6.13: Distribuciones observadas en la region de validacion VRE para los datos
de todo Run-2, correspondientes a 139 fb~!. Las incertezas en los fondos del SM
son solo estadisticas.
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Figura 6.14: El nimero de eventos observados y esperados en las regiones de control,
validacion y senal (blinded), para el conjunto de datos de todo Run-2, correspondien-
tes a 139 fb~!. El panel inferior muestra la diferencia, en desviaciones estandar, entre
el namero de eventos observados y esperados (pulls). El pull se calcula utilizando
las incertezas sisteméticas y estadisticas en la prediccion del fondo (o).
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Data / SM

Figura 6.15: Distribuciones observadas blinded (puntos con barras de incerteza) y
fondo esperado (histogramas solidos) E2 en las regiones de senial SRL, SRM y
SRH, luego del ajuste de solo-fondo. Las distribuciones para dos modelos de senal,
con los valores especificados para las masas de gluinos y neutralinos se agregan para
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comparacion. Las incertezas en los fondos del SM son s6lo estadisticas.
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Tabla 6.6: Resumen de las incertezas sistematicas dominantes en la estimacion del
fondo total en las tres SR. Debido a la posible correlaciéon entre componentes, la
incerteza total no es necesariamente la suma en cuadratura de éstas.

Incertezas SRL
Fondo total esperado 2.94
Total estadistico (y/Nexp) +1.71

Total sistematico de fondo

+1.20 [40.74 %)

W+ theo. syst. +0.56 [19.0 %)
v + jets theo. syst. +0.48 [16.5 %)
JET JER_ EffectiveNP_ 1 +£0.47 [15.8%]
JET JER_ EffectiveNP_2 +£0.36 [12.2 %]
jet— v fakes syst. +0.30 [10.2 %)
ttry theo. syst. +0.30 [10.1 %)
JET _Flavor _Composition +0.23 [7.7 %]
JET JER_EffectiveNP_6 £0.20 [6.8 %]
JET_JER_ EffectiveNP_7 £0.20 [6.7 %]
JET _EffectiveNP_Modelling1l +0.20 [6.7 %]
Incertezas SRM
Fondo total esperado 2.91
Total estadistico (y/Nexp) +1.70

Total sistematico de fondo

+0.97 [33.22 %)

W+ theo. syst. +0.51 [17.7 %)
tty theo. syst. +0.39 [13.4 %)
jet— 7 fakes syst. +0.28 [9.7 %]
JET Flavor Response +0.18 [6.1 %]
v + jets theo. syst. +0.16 [5.6 %]
Zvvy theo. syst. +0.16 [5.5 %]
JET Etalntercalibration Modelling ~ +0.15 [5.3 %]
JET_Pileup_OffsetMu +£0.15 [5.2 %]
JET _EffectiveNP_Modelling1l +0.14 [4.9 %)
JET Etalntercalibration TotalStat +0.14 [4.8 %]
Incertezas SRH
Fondo total esperado 2.63
Total estadistico (/Nexp) +1.62

Total sisteméatico de fondo

+0.85 [32.26 %]

W~ theo. syst. +0.72 [27.3 %)
Zvvy theo. syst. +0.32 [12.3 %)
jet— ~ fakes syst. +0.19 [7.1 %]
tty theo. syst. +0.16 [6.1 %]
FT efficiency (Light) +0.09 [3.5 %)
e/~ scale +0.08 [3.1 %]
JET Pileup RhoTopology +0.08 [2.9 %]
JET EffectiveNP Modellingl +0.07 [2.7 %]
JET _Flavor Composition +0.07 [2.7 %]
FT efficiency extrapolation +0.06 [2.3 %]
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6.3. Resultados en las regiones de senal para datos
de 2015 y 2016

Con el fin de presentar resultados en las regiones de senal en este trabajo, ademas
de la potencialidad de busqueda y capacidad de determinar limites en la teoria, se
acordo con la colaboracion mostrar los resultados en base a los datos colectados en
2015 y 2016 (aunque no han sido aprobados oficialmente para su exposicion publica).
En la Tabla 6.7 se muestra la comparacion de datos observados y la correspondiente
estimacion de fondo para las regiones SRL, SRM y SRH. El ntmero de eventos
esperados a partir de procesos del SM en dichas regiones es de 0.66+0.59, 0.6140.55
y 0.66 £ 0.27, respectivamente, mientras que el nimero de eventos observados es 2
en SRL, 0 en SRM y 5 en SRH. Se encuentra que la fuerte optimizacion realizada
para el conjunto de datos de todo el Run-2 en las regiones de senal (Seccion 5.3.1),
remueve la mayoria del fondo del SM en las mismas, para el subconjunto de datos
aqui considerados. Los computos de compatibilidad y los limites correspondientes
en los valores de masa de gluinos y neutralinos se detallan a continuacion.

Signal Regions SRL SRM SRH
Observed events 2 0 )
Expected SM events 0.66 +0.59 0.61 +0.55 0.66 £+ 0.27
e — v fakes 0.03+0.03  0.01755; 0.03 £0.02

j — 7 fakes 0.09%3s  0.09708  0.0570%
v+ jets 0.08+0.08 0.08+0.07  0.02+0%
Wey 0.20705%  0.1675%  0.26 +0.19
Z(— L0)y 0.00 4 0.00 0.00 £0.00 0.00 % 0.00
Z(— vv)y 0.0940.05 0.06+0.03 0.2740.12
ttry 0.104+0.09 0.20+£0.12  0.0473%3
vy WAy Zyy 0.0740.02 0.00 £ 0.00 0.00 = 0.00

Tabla 6.7: Estimacion del fondo en las regiones de senal SRL, SRM y SRH para
el conjunto de datos de 201542016, correspondientes a 36.2 fb~!. Las incertezas
incluidas son tanto estadisticas como sisteméticas.

Las distribuciones para £ para cada una de las regiones de sefial con todos
los cortes de seleccion correspondientes (excepto en la propia variable ES)  se
muestran en la Figura 6.16. A modo de comparacion, se agregan ademés las distri-
buciones para dos modelos de senal con masas de gluino y neutralino en el rango
para el cual cada SR fue optimizada.

Por dltimo, se muestran también los pulls correspondientes a los datos de 36.2
fo=1 (Figura 6.17), donde ahora se agregan los datos en las regiones de sefial. De
igual manera que para el estudio realizado para todo el Run-2, se observa un buen
acuerdo entre la prediccion del fondo y los datos observados en todas las regiones de
validacion. Un “exceso” de datos con respecto al fondo esperado, estimado en ~ 3o,
se observa en la region SRH. Debido a que este resultado puede ser consecuencia de
fluctuaciones estadisticas, potenciadas quizas por el bajo fondo esperado al conside-
rar solo parte de los datos del Run-2, es importante esperar a observar los resultados
con la estadistica completa del analisis (todo Run-2) una vez que sean aprobados por
la colaboracion, evitando asi discusiones o interpretaciones anticipadas al resultado
final. Teniendo en cuenta los lineamientos de ATLAS en relaciéon a la significancia
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Figura 6.16: Distribuciones observadas (puntos con barras de incerteza) y fondo
esperado (histogramas sélidos) ER en las regiones de sefial SRL, SRM y SRH,
luego del ajuste de solo-fondo. Las distribuciones para dos modelos de senal, con
los valores especificados para las masas de gluinos y neutralinos se agregan para
comparacion. Las incertezas en los fondos del SM son sélo estadisticas.

estadistica de una sefial, se considera que los datos observados con 36.2fb~! son atn
compatibles con el fondo esperado y se procede en la secciéon siguiente a la obtencion
de los limites superiores a 95 % CL en la producciéon de nueva fisica compatible con
la busqueda presentada en esta tesis.

6.4. Limites independientes del modelo

Basado en el niimero de eventos observados en las SR y los eventos de fondo
esperados mostrados en la Tabla 6.7, se establecen limites superiores, con nivel de
confianza (CL) de 95 % para cada SR, en el nimero de eventos de cualquier escenario

de fisica mas alla del SM (S%,), compatible con la bisqueda realizada en esta tesis.
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Figura 6.17: El nimero de eventos observados y esperados en las regiones de control,
validacion y senal (blinded), para el conjunto de datos de 2015+2016, correspondien-
tes a 36.2 fb~!. El panel inferior muestra la diferencia, en desviaciones estandar, en-
tre el nimero de eventos observados y esperados (pulls). El pull se calcula utilizando
las incertezas sisteméticas y estadisticas en la prediccion del fondo (o).

Tabla 6.8: Las primeras dos columnas muestran el niimero de eventos observados y
esperados. Luego, el limite superior al 95 % CL en la seccion eficaz visible ((ea)%)

y en el nimero de eventos de sefial (S%,), y en el nimero de eventos de senal dado

el namero esperado (y apartamientos de +1o en lo esperado) de eventos de fondo
(522 ). Finalmente se muestra el p-value de descubrimiento (p(s = 0)).

exp
Region de Senal Ny, Nexp (ea)B o] Sk Sy p(s=0)
SRL 2 0.66+0.59 0.18 6.4  4.9737 0.13
SRM 0 0.61+0.55 0.02 0.7  3.0757 0.50
SRH 5  0.66+0.27 0.27 9.6 42707 0.001

Esto se realiza utilizando el profile likelihood ratio |169] y las prescripciones CLg [170].
Como se mencioné en la Seccidén 5.5, este ajuste tiene en cuenta solo el fondo, para
ser independiente del modelo. En este caso, para cada SR, se realiza un muestreo
sobre el parametro de interés, que es el nimero de eventos de senal para un dado
modelo. El limite superior en el nimero de eventos de nueva fisica se encuentra para
el valor en el cual el CL, cae debajo del 5%.

Dichos limites se presentan en la Tabla 6.8, junto con los limites en la seccién
eficaz visible ({(ec)% ), que se deriva simplemente de dividir el limite en el ntimero
de eventos por la luminosidad integrada. Asimismo, se agregan al final de la misma
tabla, los limites en el nimero de eventos de senal, dado el nimero esperado de

eventos de fondo (Sg2,), junto con el p-value de descubrimiento (p(s = 0)).

Se tiene que el limite en el namero de eventos de nueva fisica para SRL, SRM
y SRH es 6.4, 0.7 y 9.6, respectivamente. De lo anterior y el valor de la lumino-
sidad utilizada en este analisis (36.2 fb~'), los limites en la seccion eficaz visible
encontrados son 0.18 fb~! para SRL, 0.02 fb~! para SRM y 0.27 fb~! para SRH.
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6.5. Limites dependientes del modelo

Los limites al modelo de SUSY considerado en esta tesis se establecen al 95 %
de CL usando la receta de CL; y se hacen por el ajuste de exclusion. En este caso,
en el ajuste simultaneo del likelihood se tienen en cuenta tanto el fondo como la
senal. Se tiene entonces que la intensidad de senal es pg, # 0, se hace un ajuste
independiente por cada SR, y se repite para cada punto del espacio observable de
senial. Teniendo en cuenta las incertezas tedricas de la senal, el limite de exclusion
observado se calcula con el nimero de eventos de senal correspondiente al valor
nominal de la seccién eficaz del modelo de SUSY +1o.

La definicién de cada una de las SR se realiza para aumentar la sensibilidad en
distintas partes de la grid. Como se describe en la Secciéon 5.3, SRL se optimiza
para cubrir la region a baja masa del neutralino, mientras que SRH lo hace en los
escenarios comprimidos con valores de masas similares entre el gluino y el neutralino.
Por su parte, SRM cubre la regiéon intermedia de masas. Debido a esto, se obtienen
los limites para cada una de estas SR por separado, y se las combina para obtener
un tnico limite combinado.

La Figura 6.18 muestra los limites esperados y observados combinados, usando la
region de senal con la mejor sensibilidad esperada en cada punto, obtenidos usando
pseudo-experimentos (~ 20000 toys). La linea negra punteada muestra el limite es-
perado y las bandas amarillas indican la desviacion del mismo en +10 (considerando
incertezas experimentales y tedricas). La linea solida roja muestra el limite observa-
do y las punteadas del mismo color, representan dicho limite para las variaciones de
la seccion eficaz de la senal (incerteza tedrica de la muestra se sefial).

Considerando el limite observado, se excluye a 95 % CL la producciéon de gluinos
con masas de hasta ~ 2100 GeV, para masas intermedias de neutralinos ~ 1000 GeV.
Debido a la menor aceptancia del anélisis en las regiones con baja masa del neutra-
lino, la exclusién alcanzada se reduce hasta masas de gluinos de 1700 GeV.
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Figura 6.18: Limites de exclusion al 95% CL observados y esperados, usando la
region de senal con la mejor sensibilidad esperada en cada punto, para el conjunto
de datos de 2015+2016 correspondientes a una luminosidad integrada de 36.2 fb—1.
La linea negra punteada muestra el limite esperado y las bandas amarillas indican la
desviacion +10 (considerando incertezas experimentales y teoricas). La linea solida
roja muestra el limite observado y las punteadas representan el mismo limite para
las variaciones de la seccion eficaz de la senal (incerteza tedrica de la muestra se
senal).



Capitulo 7

Nuevas busquedas en modelos
extendidos

El principal objetivo cientifico que motivé la construccion del LHC y sus detec-
tores multiproposito, fue la busqueda del bosén de Higgs (cumplido en 2012 con el
descubrimiento) y la busqueda de fisica mas alla del SM. Si bien estas busquedas
de nueva fisica no estuvieron nunca restringidas a teorias especificas, desde el co-
mienzo de la era del LHC tuvieron una muy fuerte motivacion en modelos de SUSY
como se puede ver en el reporte de ATLAS de 1999 [171]. En esta tesis no solo
se discutieron las bases y motivaciones tedricas detras de SUSY (Capitulo 1), sino
que ademas se presentd un analisis completo de una buisqueda motivada en modelos
GMSB-GGM (Capitulos 5 y 6). Para una vision mas general, los limites a las masas
de las sparticulas representativas de los distintos modelos de SUSY analizados en
ATLAS se muestran en la Figura 7.1. De esta figura no s6lo se puede ver el enorme
esfuerzo puesto por la colaboracion para cubrir, con modelos simplificados y estados
finales accesibles, una enorme porcién del espacio de parametros, sino que también
queda explicito que la idea de SUSY natural (aquella que resuelve los problemas
de naturalidad del SM), con masas de particulas en el orden de 2 TeV, se pone en
duda en base a los resultados de modelos simplificados hasta ahora estudiados. Al
mismo tiempo, una particularidad que tienen la gran mayoria de los modelos estu-
diados es que conservan la paridad R y en general presentan un alto requerimiento
en B Esto significa que, a pesar de la amplia cobertura que se ve en la figura
anterior, existen todavia huecos en el espacio de parametros, donde es posible buscar
supersimetria.

A baja luminosidad y en los primeros anos de buisqueda en el LHC, modelos
simplificados en términos de ntimero de parametros y sensibles en términos de sus
secciones eficaces y BRs fueron seleccionados para motivar las distintas bisquedas.
Actualmente, se estan comenzando a realizar esfuerzos que involucren modelos més
complejos pero con sensibilidades menores, que podran ser sélo alcanzados a mayores
luminosidades. En esta direcciéon se presenta a continuacion, un caso de estudio para
una busqueda de SUSY en ATLAS, motivada en modelos de RPC Stealth SUSY
(véase Seccion 1.5.2), con estados finales formados por multiples jets, fotones y bajo
momento transverso faltante.
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Figura 7.1: Alcance de la masa en las busquedas de SUSY en ATLAS. Se muestra
una seleccion representativa de los resultados de las busqueda disponibles. Los re-
sultados se mencionan para la seccion transversal nominal tanto en una regiéon de
alcance de masa casi maxima como también en un escenario alternativo demostrati-
vo. Algunos limites dependen de supuestos adicionales sobre la masa de los estados
intermedios, tal como se describe en las referencias proporcionadas en el grafico.
En algunos casos estas dependencias adicionales se indican mediante bandas més
oscuras que muestran diferentes pardmetros del modelo.

7.1. Modelos y simulaciones

Los diagramas analizados en este estudio preliminar se muestran en la Figura
7.2. Son modelos donde el proceso se inicia con una producciéon de pares de squarks
o gluinos (estos ultimos decaen a un squark y a partir de alli ambos modelos tienen
la misma cadena). Los squarks decaen a un jet y al X1 que, en este caso, se considera
bino puro decayendo con un BR de 100 % a un foton y al singlino (§ ), que a su vez
decae al singlete (S) y a la LSP de la teorfa, el gravitino (G). El singlete decae
finalmente a dos jets, y debido a la casi degeneracion de masas entre las particulas
stealth, el momento transverso del GG sera bajo, dando el estado final deseado con
fotones, jets y bajo EMs[48, 49).

Para realizar este estudio, se generan muestras MC de los modelos de senal antes
mencionados para el conjunto de masas especificadas en la Tabla 7.1. La generacion
se realiza con el software MadGraphb+Pythia8, utilizando para el calculo de las
secciones eficaces el programa NNLL-fast [129, 130, 131, 132, 133]. La produccion se
realiza solo a nivel generador (MC TRUTH) para este primer estudio exploratorio
sobre la sensibilidad y posibilidad de esta busqueda. Para cada punto simulado (y
para cada conjunto de masas) se generan cinco mil eventos.
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Figura 7.2: Decaimientos de Stealth SUSY, a partir de la produccién de pares de
squarks o gluinos, con un neutralino bino puro que decae a un fotéon y singlino.

Tabla 7.1: Conjunto de masas para las distintas particulas involucradas en los de-
caimientos analizados, necesarias para generar las muestras MC de senal.

Produccion g q X! S S
1400 1200 1000 | 900
~ ~ 1100
g-g 1800 300
1200 600 600 | 540
1100
300 300 | 270
qg-q — | 1200 | 600
400 | 100 | 90
200

Con el fin de simplificar la discusiéon, en lo que resta del capitulo se muestran
los resultados solo para la producciéon de squarks. Este proceso de produccion de
Stealth SUSY resulta con una seccion eficaz mayor (que la produccion de gluinos),
favoreciendo la presencia de senal, pero al mismo tiempo, presenta baja multiplicidad
hadroénica lo que dificulta el rechazo del fondo contaminante.

7.2. Selecciéon de objetos y distribuciones

Los requerimientos de seleccion utilizados para los distintos objetos fisicos se
listan a continuacion:

» EMTopo anti-kr (R = 0.4) Jets con pr > 50 GeV y |n| < 2.4.

» Fotones tight y aislados (FizedCutTight) con pr > 50 GeV y |n| < 2.37.
» Electrones tight y aislados (FCLoose) con pr > 20 GeV y |n| < 2.47.

= Muones medium y aislados (FCLoose) con pr > 20 GeV y |n| < 2.5.

En esta primera etapa exploratoria se minimiza el ntimero de cortes de seleccion
requeridos para que la busqueda propuesta sea lo méas inclusiva posible. Se requiere
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Figura 7.3: Distribuciones para la multiplicidad de jets (izquierda) y de fotones
(derecha), para los cuatro puntos de referencia.

un veto de leptones, debido a la ausencia de éstos en el estado final. El solapamiento
entre objetos se realiza siguiendo las mismas recomendaciones aplicadas en la Seccion
5.1.5. El momento transverso faltante se calcula de igual manera que en la Seccion
5.1.6

Los puntos de senal generados se eligen para cubrir las distintas regiones cinemé-
ticas caracteristicas de estos procesos, donde se estima pueda tener sensibilidad una
bisqueda en el LHC. En particular, los mas representativos que se eligen como refe-
rencia para presentar y comparar en lo que sigue, son aquellos con mg = 1200 GeV,
mge = 600 u 800 GeV, mg = 300 0 100 GeV y mg = 270 0 90 GeV, respectivamente.

Todas las distribuciones que se presentan a continuaciéon estan normalizadas a la
cantidad de eventos por fb~!. En primer lugar, las distribuciones para la multiplici-
dad de jets y fotones de estos cuatro puntos de referencia se muestran en la Figura
7.3. Es importante notar aqui que los maximos de estas distribuciones coinciden con
los valores esperados para este modelo, siendo Njes =6y N, = 2.

Las distribuciones de Hy y S(Ef*) se muestran en la Figura 7.4. En este caso
se define Ht como:

HT _ ijTets + plTeading o' + p?bleading ot (71)

jets

donde, a diferencia de la definicion que se utiliza en la busqueda GGM de SUSY
anterior, ahora se considera también el pr del segundo foton en el evento. A su vez,
la significancia de Ef S(ER) cuantifica el grado en que el EM medido es
incompatible con su origen puramente de fluctuaciones y mediciones erréoneas. Un
valor grande de esta variable (relativo al valor de Ef) indica que EX se origina
genuinamente a partir de particulas no interactuantes. En el presente estudio se
utiliza la siguiente definicion de esta variable [172]:

E%niss
Vv Hr

De estas distribuciones se corrobora la gran escala de energia de los eventos
de sefial (con un maximo en Hr ~ 2 TeV) y, debido al bajo E se obtienen

S(Emiss) = (7.2)
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Figura 7.5: Distribuciones de pr para todos los jets del evento (izquierda) y para el
jet con més alto momento (derecha).

bajos valores de S(E%) comparables a los esperados para eventos de fondo QCD
del SM. Esta ultima caracteristica permite suponer que el poder discriminatorio de
esta variable no sera significativo, a diferencia de lo que sucede en buisquedas con
multijets y alto B2 [113].

Por ultimo, se presentan las distribuciones de pr para todos los jets en el evento
y para el jet con el momento mas grande entre ellos (leading jet) en la Figura 7.5,
y de manera similar para los fotones en la Figura 7.6, donde se agrega ademas la
distribuciéon para el foton sub-leading. Se espera que todas estas variables sean las
de mayor poder de discriminacion entre la senal y el fondo SM.

7.3. Estudios preliminares de factibilidad

Como primer estudio preliminar para evaluar la factibilidad de una posible bis-
queda, se comparan las distribuciones y el correspondiente niimero de eventos para
el modelo y para una fraccion minima de los datos disponibles. Dicha fracciéon se
utiliza como una primera aproximacion del fondo del SM. En este caso se utilizan
datos del 2015 que, al ser solo una preseleccion de base de una muestra pequena, se
suponen dominados por eventos de fondo y son entonces utilizados como tales en la



146 CAPITULO 7. NUEVAS BUSQUEDAS EN MODELOS EXTENDIDOS
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Figura 7.6: Distribuciones de pr para todos los fotones del evento (izquierda), para
el foton leading (centro), y para el subleading (derecha).

comparacion siguiente.

La Tabla 7.2 muestra una comparacion de eventos entre dos modelos de Stealth
SUSY y datos 2015 (3.2fb~1), para los diferentes cortes que seleccionan el estado
final, aplicando entonces una selecciéon de seis jets con pr mayor a 50 GeV, al menos
dos fotones aislados de 50 GeV y un veto en la presencia de leptones en el estado
final. Ambos modelos tienen mgz = 1200 GeV, mgo = 600 GeV, y las masas de los
singlinos y singletes: (S,5) = (300, 270) o (5,5) = (100,90). El ntimero de eventos
MC se escala a la luminosidad de 2015 para realizar la comparacion.

Tabla 7.2: Comparacion de eventos entre dos modelos de Stealth SUSY y datos
2015, para los diferentes cortes que seleccionan el estado final. Sin ninguna otra
optimizacion.

(5.95)
Cortes (100,90) (300,270) Datalb
Todos 55.7
0L 185 grg | 3AOEF06
6j50 21.5 35.5 1.23E-+06
1phb0 21.4 35.4 7700
2ph50 18.8 31.5 70

Si se consideran sisteméticos del 30 % y un ntmero de eventos de fondo igual
a los obtenidos en datos, se puede calcular la significancia (Ec. 5.2), resultando en
valores cercanos a la unidad para ambos modelos.

Esta relacion preliminar entre senial y fondo, obtenida a partir de una seleccion de
base y previa a un proceso de optimizacion, permite considerar factible la presente

bisqueda, sentando las bases para una futura investigacion dentro del experimento
ATLAS, motivada por modelos de Stealth SUSY.

7.3.1. Impacto de seleccion de eventos por un trigger combi-
nado

Con el objetivo de optimizar las busquedas de Stealth SUSY tomando como
base un estado final con alto ntimero de jets y al menos un fotéon, se propuso la
implementacion de un nuevo trigger combinando los distintos objetos mencionados.
Como se muestra en la Seccion 4.5, este nuevo trigger que combina el requerimiento
de un fotén loose con pr > 45 GeV y seis jets con igual requerimiento en pr, y
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Figura 7.7: Fraccion de eventos disponibles luego del requerimiento equivalente de
distintos triggers segin se muestra en su nomenclatura. La selecciéon de cada bin es
independiente de los otros, cada requerimiento es siempre con respecto al total de
la muestra.

dentro del rango 0 < |n| < 2.4, HLT_g45_loose_6j45_0eta240, se incluyo para la
toma de datos de 2018.

Para la seleccion de los eventos, dos de los triggers de multijets sin pre-escaleo dis-
ponibles en el meni que podrian utilizarse son HLT_6j70_0eta240 y HLT_7 j45_0eta240,
que requieren 6 o 7 jets con un pr de al menos 70 o 45 GeV, respectivamente. Debido
a la presencia de un foton en el estado final para el modelo de Stealth SUSY analiza-
do, la inclusion de este nuevo trigger combinado permite reducir los requerimientos
finales de las posibles regiones de senal desde el trigger.

La ganancia en senal que ofrece este nuevo trigger combinado con respecto a los
otros dos triggers disponibles en el ment, se estudia con una muestra MC de 5 mil
eventos del modelo. En este caso se utiliza el punto con masas ¢ = 1200, X1 = 600,
S =100y S =90, y en la Figura 7.7 se muestra la fracciéon de eventos disponible
luego del requerimiento de alguno de los triggers. Notar aqui que la seleccion de
cada bin es independiente de los otros. Cada requerimiento es siempre con respecto
al total de la muestra.

De la figura anterior se desprende que la fraccion de eventos que se obtiene
después de requerir 7 jets con pr > 45 GeV o 6 jets con py > 70 GeV, es entre
un 20 y un 30 % menor que aquella lograda por el trigger combinado propuesto.
Un estudio similar se hizo para un modelo de GMSB SUSY, conocido como GTTP,
donde el gluino decae a quarks tops y al neutralino més liviano que a su vez decae a
un fotén y gravitino que, debido al estado final con una alta multiplicidad de jets y
al menos un foton, lo vuelve un posible usuario de este trigger, y del cual obtendria
una ganancia en senal de ~ 40 %.
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Figura 7.8: Cutflow para la region con 5 jets del anélisis RPV multijets |173], para
los cuatro puntos de referencia de Stealth SUSY.

7.3.2. Reinterpretacion simple de Nueva Fisica con Stealth
SUSY

Dentro de la colaboracion ATLAS estdn documentadas todas las biisquedas de
SUSY en un paquete de software llamado SimpleAnalysis, que permite evaluar
un dado modelo tedrico en dichas bisquedas. Esta herramienta provee, de manera
simple y en un formato sistematizado, la selecciéon de eventos para las distintas
regiones de senal y control de las distintas bisquedas. En base a esta informacion, es
posible determinar la aceptancia de los distintos analisis ya realizados sobre un nuevo
modelo a estudiar. Una vez determinadas las busquedas con mayor aceptancia y con
la informacion de los fondos esperados, se puede entonces determinar la exclusion
(0 no) del nuevo modelo propuesto.

_ Se realiza dicho estudio con una muestra de MC de senal con ¢ = 1200, Xi = 600,
S =300 y S = 270, encontrdandose que todas las busquedas disponibles presentan
aceptancias con valores nulos (o compatibles con éstos). Estos resultados eran de
esperar debido al alto E que requieren la mayoria de las regiones de senial de las
busquedas de SUSY en ATLAS.

Un caso particular que no tiene requerimientos en EX5 es el analisis RPV
multijets [173]. Este anélisis considera jets con un R grande (R = 1.0), y sus reque-
rimientos principales son cuatro (o cinco) jets con pr > 200 GeV, AR > 1.4 entre el
leading y el subleading jet, y M3 > 0.6. La variable M¥ se define como la suma de
las masas de todos los jets (R = 1.0) con pr > 100 GeV y |n| < 1.5. Los resultados
de aplicar los cortes de seleccion (cutflow) para los cuatro puntos de referencia en la
region con cinco jets se muestran en la Figura 7.8. Se observa que la variable M¥,

con alto poder discriminatorio para dicho anélisis, no es apropiada para su uso en
Stealth SUSY.

Una comparacion entre eventos del MC de senal de Stealth SUSY aplicando la
seleccion de las SR del analisis de RPV, y los datos compatibles con el fondo del SM
segin el analisis realizado con 14.82 fb~!, se muestra en la Tabla 7.3. Las columnas
4j y 5j refieren a si el anélisis requiere 4 o 5 jets en sus regiones de senal.
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Tabla 7.3: Comparacion entre eventos del MC de senal de Stealth SUSY (para los
distintos cortes de las SR de RPV) y los observados en datos en el anélisis con
14.82 fb 1.

‘ Seleccion H 4j Dj

MC de senal | 4j200, n < 2.0 || 157.9 -
5j200, n < 2.0 - 51.6
ne < 1.4 138.9 434

M>> 0.8 15.7 -
M> > 0.6 - 10.34

Datos ‘ SR H 122 64

En base a los resultados esperados se puede estimar la significancia de la bisque-
da, obteniéndose valores de ésta entre 0.2 y 0.3 segtin el nimero de jets seleccionados.
Siendo éste el anélisis mas favorable, queda determinado que el modelo objeto de
nuestro estudio Stealth SUSY, no ha sido excluido por las bisquedas ya realizadas
dentro de la colaboracion.

Surge entonces la necesidad de iniciar un nuevo analisis que lleve adelante estos
estudios que permitirdn cubrir atiin més el espacio de pardmetros de las buisquedas
de SUSY en ATLAS.
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Conclusion

El éxito de la operacion del LHC ha quedado plasmado en los casi 140 fb~! de
datos de colisiones colectados por el detector ATLAS a energia de centro de masa
de 13 TeV. Esta gran riqueza de datos ha permitido avances en medidas de precision
del Modelo Estandar y biisquedas de nueva fisica méas alla de nuestra comprension
actual, como la que se presenta en esta tesis. Desde el comienzo del programa de
bisqueda de supersimetria en los experimentos del LHC, se consider6 una vasta can-
tidad de escenarios generales, sin embargo al presente no se ha observado evidencia
de nuevas particulas supersimétricas lo que motiva un esfuerzo por mejorar el poder
de exclusion. Si bien se planea aumentar considerablemente los datos colectados con
ATLAS en el futuro Run-3, no se espera un enorme aumento en la sensibilidad de
algunos modelos especificos, dada la abundante cantidad de datos con los que se
cuenta al presente. Por esta razon, ha sido necesario focalizarse en desarrollos desde
el sistema de trigger, incluyendo la reconstrucciéon de objetos fisicos y su posterior
seleccion, y en optimizaciones de los métodos de analisis, a fin de poder mejorar
drasticamente la sensibilidad de la busqueda respecto de las investigaciones previas
en Run-1 aprovechando el conjunto completo de datos de Run-2, todos aspectos
desarrollados e incluidos en esta tesis.

Dado que la busqueda de nueva fisica aqui presentada ha sido motivada por mo-
delos de SUSY que predicen estados finales con fotones de alto momento transverso,
jets y energia transversa perdida, una parte de esta tesis estd abocada al estudio
de estos objetos fisicos tanto como candidatos claves del estado final experimental
elegido, como también para la evaluacion de la eficiencia del detector en seleccionar-
los aportando también a la realizaciéon de medidas de precisiéon y otras buisquedas
involucrando estos objetos fisicos en sus procesos.

El primer paso de todo anélisis queda definido por el sistema de trigger. Esta
seleccion en tiempo real ha sido todo un desafio cientifico-técnico, ya que se necesitod
hacer frente al aumento de cuatro veces la luminosidad maxima del LHC en Run-2
(hasta 2.1 x 10** cm™2?s™'), y a un aumento similar en el ntimero de interacciones
por cruce de haces en comparaciéon con la toma de datos durante el Run-1. A modo
de referencia, aplicando los métodos explicados en esta tesis (Capitulo 4) se deter-
minaron las eficiencias para dos de los principales triggers de fotones usados para
la toma de datos de la colaboracion, que fueron el trigger difotén con umbrales de
energia transversal de 25 y 35 GeV, y el trigger de un sé6lo foton con energia trans-
versal de 140 GeV. Para estos se encontraron eficiencias de seleccion individuales
superiores al 96 % para fotones reconstruidos offline con un minimo de 5 GeV de
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energia por encima del umbral del trigger. Los estudios realizados han sido incluidos
en las publicaciones de ATLAS [103, 108].

Es de destacar que estudios con alto nimero de jets son experimentalmente in-
teresantes y motivan distintos anélisis de biisqueda de nueva fisica. En particular
dentro de SUSY se realiz6 una busqueda con un estado final que contiene hasta
12 jets y alta energia transversa faltante [113]. En este contexto se implementaron
métodos (Capitulo 1) para determinar la performance del sistema de trigger para
seleccionar eventos con distinto niimero de jets, necesarios en dicho anélisis, obte-
niendo eficiencias con valores mayores al 95 % para objetos con 10 GeV por encima
del umbral de requerimiento del trigger.

A continuaciéon se presentd el diseno de una busqueda de nueva fisica en un
estado final de eventos con fotones aislados de alto pr, presencia de jets y alto
momento transversal faltante, utilizando 139 fb~! de datos recolectados por el de-
tector ATLAS entre 2015 y 2018. Dicho estado final es favorecido por un modelo
GGM-SUSY, con el gravitino como particula mas liviana y un neutralino tipo bino-
higgsisno como NLSP. En base a este modelo y sus correspondientes simulaciones se
disenaron tres regiones de buisqueda diferentes, SRL, SRM y SRH, en las cuales po-
drian manifestarse la nueva fisica llevando a un descubrimiento. La primera region,
SRL ha sido optimizada para gluinos de alta masa y neutralinos de baja masa, la
SRH se enfoca en aquellos escenarios en los que las masas del gluino y neutralino
son muy parecidas, y la SRM se ocupa de los rangos de masa intermedios. Para
determinar si hay un exceso en los datos con respecto a los esperados de procesos
del SM, es mandatorio desarrollar estrategias y nuevos métodos para la estimacion
de los distintos fondos con una alta precisién, en particular frente al escenario de
alta estadistica que provee el conjunto de datos de Run-2. Estas estrategias fueron
detalladas en el presente trabajo, junto con sus respectivas incertezas, tanto expe-
rimentales como tedricas. Todo el proceso se demostro finalmente exitoso en base
a estudios presentados en distintas regiones de validacion especialmente disenadas
para dicha tarea.

En esta tesis se presentan los resultados obtenidos con una muestra parcial de
datos del Run-2, colectados en los anos 2015 y 2016. Esto permitié mostrar la solidez
de la estrategia de buisqueda propuesta y la capacidad, en caso de no encontrar
evidencia de nueva fisica, para realizar el computo de los limites en las masas de
los neutralinos y gluinos del modelo propuesto asi como proveer a la comunidad de
los limites en la seccion eficaz visible. En cada region de senal se observaron 2, 0, 5
eventos con una prediccion esperada para fondo de procesos del SM de 0.66 + 0.59,
0.61 £ 0.55, 0.66 4= 0.27 para las regiones SRL, SRM y SRH, respectivamente. Estos
resultados permiten excluir la produccion de gluinos con masas de hasta 1700 y
2100 GeV, a 95% CL, dependiendo de la masa del neutralino, indicando mejoras
con respecto a la publicacion previa [2|. Dicho aumento en los limites determinados
(~ 100 GeV en la region de exclusion de masa de gluinos), se deben a las mejoras
introducidas en la performance de identificacion, reconstruccion y seleccion de los
objetos fisicos, asi como de la rigurosa optimizacion de la estrategia de analisis. Al
momento de escribir esta tesis, los resultados finales incluyendo todos los datos de
Run-2 estéan en proceso de aprobacion interna de la colaboracién para poder hacerse
puablicos en los proximos meses.

El estado actual del arte de la busqueda de particulas de Supersimetria en los
distintos experimentos del LHC, presenta limites en las masas de las nuevas parti-
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culas cercanas a los 2 TeV, lo cual entra en conflicto con la naturalidad de la teoria.
Sin embargo, estos limites se basan en una seleccion especial de modelos, con foco
en aquellos que presentan mayor aceptancia en funciéon de sus secciones eficaces,
reconstruccion experimental y capacidad a ser diferenciados de procesos del SM. La
persistencia de estos resultados pone a la comunidad frente al desafio de encarar
nuevas busquedas guiadas por modelos més sofisticados y mas complejas desde el
punto de vista experimental. En esta direccion, se present6 al final de la tesis la
factibilidad para realizar en un futuro cercano una nueva bisqueda guiada por un
modelo con un sector adicional, denominado Stealth SUSY.
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